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《焊接 手册 》 是 由 中 国 机 械 工 程 学 会 焊接 学 会 
家 编著 的 一 部 综合 性 专业 工具 书 ， 是 学 会 为 生产 服 
内 容 的 不 断 充实 、 完 善 是 学 会 的 长 期 工作 任务 。 此 




















的 基础 上 ， 依 然 保持 内 容 选 材 广 泛 的 特点 ， 突 出 手册 的 实践 性 、 准 确 性 、 





在 全 国 范围 内 组 织 
务 的 具体 体现 。 对 手册 
次 的 修订 本 是 在 第 3 版 























可 徘 性 ; 采纳 了 近 几 年 国内 外 焊接 生产 技术 飞速 发 
内 外 标准 。 全 套 手 册 共 计 3 卷 (焊接 方法 及 设备 、 
构 )， 本 书 为 其 中 的 第 1 卷 。 

















本 书 共 6 篇 42 章 ， 主 要 内 容 包 括 : 电弧 焊 、 电 阻 焊 、 高 能 束 焊 、 针 


























灵 的 成 果 、 新 颁布 的 国 
材料 的 焊接 、 焊 接 结 
































焊 、 其 他 焊接 方法 、 焊 接 过 程 自动 化 技术 。 特 点 是 焊接 工艺 与 设备 兼顾 ， 
原理 与 工艺 (或 设备 ) 密切 联系 。 可 引导 读者 正确 选择 和 使 用 焊接 方法 























及 设备 ， 并 提供 解决 焊接 工艺 问题 的 基本 途径 。 





























本 手册 的 读者 对 象 是 以 工业 部 门 中 从 事 焊 接生 产 的 工程 技术 人 员 为 

















主 ; 同时 ， 这 部 手册 对 于 从 事 焊 接 的 科研 、 设 计 和 
实际 问题 时 必 备 的 工具 书 。 
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高 级 工程 师 
谢 晓 东 
北京 永 创 工 贸 有 限 公司 
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修订 本 出 版 说 明 


《焊接 手册 》 是 由 中 国 机 械 工程 学 会 焊接 学 会 组 织 国 内 两 百 余 名 焊接 界 专 家 学 者 编写 的 一 
部 综合 性 大 型 专业 工具 书 。 全 套 手 册 共 3 卷 700 多 万 字 。 该 手册 自 1992 年 出 版 以 来 ， 历 经 3 次 
修订 再 版 ， 凝 聚 了 几 代 焊接 人 的 集体 智慧 和 丰硕 成 果 ， 成 为 焊接 学 会 当之无愧 的 经 典 传承 著 
作 。 长 期 以 来 ， 她 承载 着 传承 、 指 导 和 培育 一 代 代 中 国 焊接 科技 工作 者 的 使 命 和 责任 ， 并 成 为 
焊接 行业 的 权威 出 版 物 和 重要 工具 书 。 

《焊接 手册 》 第 3 版 于 2008 年 1 月 出 版 ， 至 今 已 有 7 年 多 了 ， 这 期 间 出 现 了 一 些 新 材料 、 
新 技术 、 新 设备 、 新 标准 ， 广 大 读者 也 陆续 提出 了 一 些 宝贵 意见 ， 给 予 了 热情 的 鼓励 和 帮助 。 
为 了 保持 《焊接 手册 》 的 先进 性 和 权威 性 ， 满 足 读者 的 需求 ， 焊 接 学 会 和 机 械 工 业 出 版 社 商 定 
出 版 《焊接 手册 》 第 3 版 修订 本 ， 以 便 及 时 反映 焊接 技术 新 成 果 ， 并 更 正 手册 中 的 不 当 之 处 。 
鉴于 总 体 上 焊接 技术 没有 大 的 变化 ， 本 次 修订 基本 保持 了 第 3 版 的 章节 结构 。 在 广大 读者 所 提 
宝贵 意见 的 基础 上 ， 焊 接 学 会 组 织 各 章 作者 对 手册 内 容 ， 包 括 文 字 、 技 术 、 数 据 、 符 号 、 单 
位 、 图 、 表 等 进行 了 全 面 审读 修订 。 在 修订 过 程 中 ， 全 面 贯 彻 了 现行 的 最 新 技术 标准 ， 将 手册 
中 相应 的 名 词 术语 、 引 用 内 容 、 图 表 和 数据 按 新 标准 进行 了 改写 ; 对 陈旧 、 淘 汰 的 技术 内 容 进 
行 删改 ， 增 补 了 相关 焊接 新 技术 内 容 。 

最 后 ， 向 对 手册 修订 提出 宝贵 意见 的 广大 读者 表示 衷心 的 感谢 ! 


























《焊接 手册 》 第 3 版 序 


继 1992 年 初版 、2001 年 2 版 之 后 ， 很 高 兴 《 焊 接手 册 》 第 3 版 以 如 新 的 面貌 与 广大 读者 
见面 了 。 

《焊接 手册 》 是 新 中 国 成 立 以 来 中 国 机 械 工程 学 会 焊接 学 会 组 织 编写 的 第 一 部 综合 性 大 型 
骨干 工具 书 。 书 中 涵盖 了 焊接 理论 基础 、 焊 接 方法 与 设备 、 焊 接 自 动 化 、 各 种 材料 的 焊接 、 焊 
接 结构 的 设计 、 生 产 、 检 验 、 安 全 评定 、 劳 动 安全 与 卫生 等 各 个 领域 ,为 广大 焊接 生产 工程 技 
术 人 员 以 及 从 事 焊 接 科研 、 设 计 和 教学 人 员 提 供 了 必要 的 参考 ， 为 推动 我 国 焊接 事业 的 进步 起 
到 了 不 可 和 忽视 的 作用 。 

随 着 时 代 的 发 展 、 知 识 的 更 新 以 及 焊接 技术 的 不 断 进 步 ， 对 《焊接 手册 》 (第 2 版 ) 进行 
查 缺 补漏 ， 完 善 焊接 知识 体系 与 内 容 ， 是 时 代 赋 予 学 会 的 重要 任务 ， 亦 是 广大 焊接 专家 、 学 者 
刻不容缓 的 社会 责任 。 在 这 样 的 社会 背景 下 ， 在 广大 焊接 同仁 的 大 力 支持 下 , 《焊接 手册 》 第 
3 版 问世 了 。 

新 版 《焊接 手册 》 沿袭 前 两 版 风格 ， 仍 分 3 卷 编 写 ， 依 次 为 : 焊接 方法 及 设备 、 材 料 的 焊 
接 、 爆 接 结构 ; 在 内 容 上 继承 了 前 版 布局 科学 、 内 容 翔 实 、 数 据 可 靠 、 图 文 并 度 、 生 动 活泼 等 
寺 点 ， 又 增加 了 国内 外 近年 来 焊接 理论 基础 、 焊 接 方法 与 设备 、 材 料 、 结 构 等 领域 的 最 新 发 展 
情况 。 相 信 《焊接 手册 》 第 3 版 能 够 满足 广大 焊接 工作 者 日 常 查询 、 参 考 的 需要 ， 成 为 广大 焊 
接 工 作者 的 良师益友 。 

来 自 清华 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 山 东 大 学 、 兰 州 理工 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 西 安 交 通 大 
学 、 天 津 大 学 、 北 京 工业 大 学 、 装 甲 兵 工 程 学 院 、 南 京 航空 航天 大 学 、 北 京 航 空 航天 大 学 、 吉 
林 大 学 、 航 空 制造 工程 研究 所 、 铁 道 部 科学 研究 院 、 北 京 钢铁 研究 总 院 、 哈 尔 滨 焊 接 研 究 所 、 
哈尔滨 焊接 技术 培训 中 心 、 中 科 院 金属 研究 所 、 中 国 工程 物理 研究 院 、 宝 山 钢 铁 股 份 有 限 公 
司 、 济 南 第 二 机 床 厂 、 哈 尔 滨 锅炉 厂 、 南 车 集团 四 方 机 车 车 辆 股份 有 限 公司 、 黑 龙 江 省 齐 齐 哈 
尔 铁路 车 辆 集团 有 限 公 司 、 上 海江 南 造 船厂 、 东 方 汽轮机 三、 东方 电机 股份 有 限 公 司 、 大 连 船 
用 柴油 机 广 、 山 推 工 程 机 械 股 份 有 限 公 司 、 上 海 大 众 汽车 有 限 公 司 、 上 海航 天 设备 制造 总 厂 、 
北 车 集团 大 同 电力 机 车 有 限 责任 公司 等 国内 高 等 院 校 、 科 人 研 院 所 及 企 、 事 业 单位 的 两 百 余 位 专 
家 、 学 者 参与 了 《焊接 手册 》 第 3 版 的 编写 与 审 校 工作 。 在 此 ， 本 人 代表 焊接 学 会 向 各 位 作者 
的 辛勤 付出 表示 衷心 的 感谢 ! 

本 书 的 编 篆 得 到 了 中 国 科学 院 潘 际 鹿 院 士 、 中 国 工程 院 关 桥 院士 、 林 疯 扬 院士 、 徐 滨 士 院 
土 、 哈 尔 演 工业 大 学 吴 林 教授 、 兰 州 理工 大 学 陈 剑 虹 教授 、 清 华 大 学 陈 丙 森 教 授 、 中 国 机 械 工 
程 学 会 宋 天 虎 研 究 员 的 关怀 与 指导 ; 焊接 学 会 第 七 届 编 辑 出 版 委员 会 主任 、 本 手册 第 1 卷 主编 
吴 谢 雄 教 授 、 第 2 卷 主编 邹 增 大 教授 、 第 3 卷 主编 史 耀 武 教授 以 及 编 委 会 的 各 位 成 员 为 本 书 的 
编纂 耗费 了 大 量 心血 ， 在 此 一 并 表示 真诚 的 谢意 ! 

机 械 工业 出 版 社 多 年 来 一 直 支 持 学 会 焊接 系列 书籍 的 出 版 ， 在 此 表示 深 深 的 感谢 ! 

本 手册 涉及 的 内 容 广 泛 、 参 与 编撰 的 人 员 队 伍 庞大 ， 编写 过 程 中 难免 出 现 差错 ,希望 广大 
读者 批评 指正 。 











































































































中 国 机 械 工程 学 会 光 忆 


焊接 学 会 理事 长 


《焊接 手册 》 第 工 卷 第 3 版 前 言 


随 着 中 国 从 制造 大 国 走向 制造 强国 的 脚步 ， 先 进 的 焊接 方法 及 焊接 设备 也 必 将 随 之 而 涌现 
积极 的 创新 性 变革 。 从 纳米 尺度 新 材料 连接 技术 到 宏大 钢 结构 建造 焊接 技术 ， 无 不 串 盼 着 革新 
的 焊接 方法 及 设备 、 焊 接 过 程控 制 、 焊 接 质量 保证 技术 为 之 建功 。 为 顺应 中 国 制 造 业 的 发 展 ， 
延续 焊接 知识 ， 在 中 国 机 械 工程 学 会 焊接 学 会 和 中 国 机 械 工业 出 版 社 的 组 织 与 大 力 文 持 下 ， 
《焊接 手册 》 第 1 卷 第 3 版 问世 了 ， 和 希望 能 给 予 广大 焊接 工作 者 带 来 有 益 的 帮助 。 

本 版 基本 保持 前 版 的 编写 框架 ， 增 加 或 修改 了 某 些 章节 内 容 ， 其 修订 的 原则 是 尽 可 能 反映 
自 第 2 版 出 版 以 来 出 现 的 焊接 新 方法 、 新 设备 、 新 工艺 和 新 技术 ， 尽 可 能 体现 理论 与 实践 相 


二 
结合 。 


第 1 卷 第 3 版 分 为 6 篇 ， 共 42 章 ， 较 之 前 版 增加 了 一 童 ， 还 对 前 版 音节 内 容 作 了 一 定量 的 
增删 。 在 本 版 本 卷 编写 中 ， 得 到 了 广大 焊接 工作 者 的 热心 帮助 与 支持 ， 特 别 是 参与 具体 编写 和 
审 稿 的 焊接 工作 者 殉 服 楷 重 的 工作 压力 ， 挤 出 宝贵 的 时 间 ， 为 中 国 焊接 事业 做 出 了 贡献 。 本 卷 
本 版 副 主编 股 树 言 教授 、 刘 金 合 教授 、 陈 善本 教授 、 都 东 教 授 、 高 洪 明 教授 对 修订 工作 的 组 
织 、 编 写 、 审 校 等 做 出 了 很 大 贡献 ， 在 编写 过 程 中 上 海 交 通 大 学 府 艳 老师 、 机 械 工 业 出 版 社 相 
关 人 员 也 为 之 做 出 了 极 大 的 努力 ， 在 此 一 并 致 以 衷心 感谢 ! 

第 1 版 、 第 2 版 编审 人 员 为 本 卷 打 下 了 良好 的 编写 基础 ， 同 时 他 们 对 中 国 焊 接 事业 做 出 了 
贡献 ， 在 此 本 卷 全 体 编 审 人 员 向 他 们 表示 侍 高 敬意 和 诚挚 谢意 ! 我 们 特此 向 本 卷 第 1 版 主编 潘 
际 夺 院士 、 副 主编 郭 世 康 教授 、 王 其 隆 教 授 及 何方 砍 教 授 ， 本 卷 第 2 版 主编 吴 林 教授 、 副 主编 
拒 树 言 教授 、 刘 金 合 教授 及 陈 善本 教授 致 以 深 深 的 谢 恢 ! 

鉴于 我 们 的 知识 局 限 性 和 水 平 ， 本 卷 本 版 一 定 存在 不 足 之 处 ， 敬 请 广大 读者 提出 批评 建 
议 ， 以 期 在 下 一 版 修订 中 得 到 改进 。 








































































































主编 2 Dy 





目 时 


修订 本 出 版 说 明 
《焊接 手册 》 第 3 版 序 


1.2 焊接 方法 介绍 Ds a de te 
1.3 焊接 方法 的 选择 pp 


《焊接 手册 》 第 1 卷 第 3 版 前 言 


第 1 章 ”焊接 方法 概述 ……… 和 ce 
1.1 焊接 方法 分 类 a 


第 2 章 


特性 
2.1. 1 
2; 1.2 


2:2:1 
2.2 
分; 仿 
2.4 


4.1 
4.2 
4.3 


5.1 
5.2 
:D3 
.5.4 


bbhbhbhannbnhbbPwmnnnn 


0. 1 
6.2 


7.1 


a3 


7.4 
7.5 


ohbhbhbhhbnhbnanhnhae 














焊接 电弧 的 静态 特性 … 








二 
2.1 弧 焊 电源 的 负载 特性 


焊接 电弧 的 动 特性 ppp 
2.2 弧 焊 电源 基础 知识 pp 
基本 特性 与 要 求 .pp 


弧 焊 电源 的 伏 安 特 性 及 选 




















原则 


弧 焊 电源 的 动 特 性 Re 


负载 持续 率 … 








传统 交流 弧 爆 电源 … 
传统 直流 弧 爆 电源 … 


早期 直流 弧 焊 电源 A 








品 闸 管 
晶闸管 






































式 弧 爆 整 流 器 
式 交 直流 两 用 电源 ………………… 
道 变 式 弧 焊 电 源 … 
直流 道 变 电 源 基本 原理 ……………… 


Ne 
道 变 电源 的 关键 器 件 … 
逆 变 弧 焊 电源 控制 电路 一 一 模拟 - 














数字 混合 








成 出 用 方式 rl en 
变 弧 焊 电 源 的 高 级 应 用 ……………… ee 
肯 流 脉 汀 电源 ee ep 





数字 化 弧 焊 电源 Sige ne ee a a 


数字 化 弧 焊 电源 的 定义 ee 





7.2 数字 化 焊接 数据 库 和 操作 界面 





数字 化 焊接 电源 特性 控制 








数字 化 PWM 控制 器 
弧 焊 电源 的 脉冲 制 技术 … 











弧 焊 电源 的 电磁 兼容 技术 … 
状 烛 用 尖 安全 计生 Oo 


1.4 焊接 技术 的 新 发 展 








弧 焊 


DDDODDPDPD 


9.1 中 国产 品 认证 … ee 
(7 0 0 CE 1 ES 
0.3， 中 美 拓 or 
9.4 日 本 产品 认证 ee 
… 31 
… 31 





9.5 德国 产品 认证 … 
.9.6 认证 工作 的 一 般 程 








参考 文献 ， 


第 3 章 ”焊条 电弧 焊 …… 
焊接 电弧 和 熔 滴 过 渡 
.1 焊接 电弧 的 静 特 性 … 
.2 ”电弧 的 温度 分 布 ee 和 ee 
pe SO I (NE 
的 熔 滴 过 流 二 eoreormai 


.35 


3 


i ek 


1 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3. 
3 
3 
3 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
5 
3. 








.4 焊条 
.5 熔 滴 和 熔 池 的 作用 
焊接 设备 …… 











.2.1 基本 焊接 电路 … 
.2.2 弧 焊 电源 
常用 工具 和 辅 具 ee 
… 38 
早 条 的 选用 原则 EE UT WR EN REDE 
43 

焊条 的 管理 和 使 用 .pp 
焊条 消耗 量 计算 
.47 
.4.1 接头 的 基本 形式 
.4.2 ” 坡 口 的 形式 与 制备 … 
.4.3 焊 缝 衬 垫 … 
.4.4 则 接 位 置 
… 50 
I 
































癌 w 





、 











常用 钢材 的 焊条 选 











nm 做 DD 一 
Er 





EN 


毛尖 设计 与 准备 





焊接 参数 … 






































11 


12 


30 
30 
30 
了 7 


了 2 
2 
32 
33 
33 
34 
34 


35 
36 


38 
40 
42 


44 
45 


47 
47 


.. 49 


49 


30 


* XV ， 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈 修 订 本 ) 





和 


.6.1 
.0.2 


.8.1 
.8.2 
.B33 


9: 
95 








nn nu 
oo 2 Oo Um 信人 bh 











直接 扫 作 技术 


单 面 焊 双 面 成 形 操作 技术 
6.3 管道 向 下 立 焊 技术 …… 
焊条 
7.1 











常见 的 焊 





焊接 表 诬 全 oe 
预 热 温度 
后 热 与 爆 后 热处理 … 


电弧 焊 的 特殊 方法 … 
条 电弧 焊 缺 陷 及 防止 措 j 
烛 颖 形状 缺陷 及 防止 措施 ………………: 
气孔 、 夹 杂 和 夹 洒 及 防止 措施 
裂纹 产生 的 原因 及 防止 措施 … 


EE 


9.1 
9.2 
9.3 


防 ] 
防 
防 
防 
防 








止 有 毒气 体 和 寺 











参考 文献 ， 


第 4 章 


4. 


1 
4 
4 
4 
2 
4 
4 
4 
3 
4. 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
4 


.1.1 


.4.1 
4;2 
3 


.5.1 


埋 弧 焊 原 理 及 特点 … 


埋 弧 焊 原理 和 应 用 ……… 
.1.2 埋 弧 焊 的 特点 
.1.3 埋 弧 焊 的 应 用 2 


插头 类 有 生生 用 全 生生 


埋 弧 焊 电 弧 自 动 调节 原理 … 














埋 弧 焊 设 备 … 
3.1 埋 弧 焊 设备 的 分 类 和 结构 … 





.2.1 埋 弧 焊 对 自动 调节 的 要 求 ………………… 
.2.3 电弧 电 奈 反馈 调节 系统 … 


i 
.3.3” 埋 弧 焊 辅助 设备 … 


埋 弧 烛 焊接 参数 及 焊接 技术 … 

















影响 烛 继 
自动 埋 弧 焊工 艺 … 








形状 及 性 能 的 因素 … 


半自动 埋 弧 焊工 蔡 pp 
.4.4 ” 埋 弧 焊接 头 的 基本 形式 ………………… 


埋 弧 爆 主 要 缺陷 及 防止 … 


4.6 埋 弧 爆 材 料 一 一 焊丝 、 焊 剂 及 其 选 配 


4.5.2 
4.5.3 


4.6.1 
4.6.2 


参考 文献 ， 
第 5 章 钨 极 情 性 气体 保护 焊 . 


5. 


1 忽 极 惰性 气体 保护 焊 的 原理 、 


特点 
5.1.1 
Sl;2 
S551,.3 


:2 钨 极 惰 性 气体 
极 性 选择 ………… 


2 
2202 
23 


DD DD mm 史 


1 
2 
3 
4 
5 
.6 
.4.1 


:4,2 


1 


SS | 


Mn wwn nn 


2 
3 
4 


LA 
(LA 
LAn 


0 

5.6.1 
5.6.2 
5.6.3 
5.6.4 
5.6.5 
5.6.6 
7 











焊丝 en ev 


焊剂 








分 类 及 


ss 


保护 焊 的 电流 种 类 及 











直流 忽 极 氢 弧 焊 … 














交流 忽 极 握 弧 焊 RA ee ee 0 抽 

















脉冲 毛 弧 焊 
汉 极 管 激 烛 设 徊 a 


焊接 电源 We ee ee 














供 气 系统 和 水 冷 





引 弧 及 稳 弧 装置 
系统 eo。 


焊接 程序 控制 装置 





典型 TIG 焊 的 焊 机 技术 数据 


钨 极 和 保护 气体 





707 
703 
703 
106 
108 
109 
770 
770 


… 77 


焊接 工艺 A A 交 全 卫生 仁和 


工作 本人 的 焊 前 清理 





脉冲 迄 弧 爆 的 参数 选 先 择 原则 及 
步骤 


TIG 常见 缺陷 产生 的 原因 及 











777 
772 
773 
773 
114 
114 


… 118 


操作 技术 eee 
加 强 气 体 保护 作用 的 措施 ………… 





TIG 点 焊 























活性 TIc 焊 (A-TIG) 


特种 忽 极 惰性 气体 保护 焊 ………… 


120 
121 


727 
722 


i 4 
热 丝 TIG 焊 ee 
双 岂 极 作 G 焊 0 
管 - 管 TIG 焊 … ee 
空心 阴极 真空 电弧 焊 pp 
‘A26 


123 
124 
124 
125 


126 


* XV : 





5.7.1 TIG 焊 的 有 害 因 素 


5.7.2， 安全 防护 措施 eyo 











5.8.1 
焊接 …… 








8.3 啤酒 发 酵 饶 制造 


nn un 











参考 文献 … 


第 6 章 等 离子 弧 焊 及 切割 … 
6. 





:2.2 en 





.2.4 焊接 工装 Ce 
.2.5 焊接 工艺 
.2.6 Re A 
:3 1 等 离子 弧 中 烛 的 基本 原理 ………… 
人 De 


等 离子 弧 切 制 …… 








4.1 工作 原理 与 切割 特点 Ra 

















1 
0 
0 
0 
2 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
3 
6 
6 
6.3.3 
6 
4 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
5 
6 
6 
6 
6 
6 


参考 文献 … 
第 7 章 


ye 7 





日 合金 包 充 核燃料 元 件 端 盖 密 去 





8.2 不 锈 钢 薄 板 自动 TIC 焊 


8.4 锅炉 管道 打 底 焊接 ee 
.8.5 ” 铅 镁 合金 对 接 垂直 固定 位 置 
单 面 焊 双 面 成 形 pp 


等 离子 弧 工 作 原 理 pp 
.1.1 等 离子 弧 的 工作 形式 pp 
.1.2 等 离子 弧 的 类 型 eee。 
.1.3 ”等 离子 弧 的 电流 极 性 
将 放 守 烛 a 
D1， 二 坟 炉 接 方 法 -3rd 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 


733 


148 


150 


151 
152 
155 


… 739 
.5.2 防 电 绵 汗 种 身 人 
.5.3 防 厌 和 与 项 气 ee 
从 高 频 和 人 
.160 
… 707 
… 767 
es ER 


160 


162 


7.2.1 
2 


DD wm wm wm 
KE ~ 个 wm 上 wmDPDD 一 





7 
7 
多 
7 
7 
7 
a 
4 消耗 
7.4.1 
7.4.2 
5 焊接 
7.6 熔化 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
8 








sy 








.6.1 
.6.2 
.0.3 
.0.4 
.0. 9 
熔化 
:人 < 
2 
.7.3 
:71.4 
先进 
7.8.1 
7.8.2 
7.8.3 
7.9 焊接 
参考 文献 … 
第 8 章 


焊丝 的 加 热 与 熔化 pp 
… 162 
焊接 电流 NR 
… 169 


熔 滴 过 渡 














.. 178 
.. 178 
焊丝 i ee En et de eae ed a 





自动 气体 保护 焊 设 备 
和 选择 ……… 





做 


燃 必 的 洗 摊 nO 
保护 气体 的 选择 
焊接 参数 的 设 定 pp 
焊接 设备 选择 
… 796 
和 
窗 间 隙 焊接 pp 











Rd 

















铝 合 金 双 脉冲 MIG 焊 i 


的 低热 输入 焊接 法 
… 201 





低热 输入 冷 弧 焊 法 (Cold Arc ) 
冷 金属 过 渡 气 
2 I : 














8.1 概述 oii ei 
药 芯 焊丝 的 发 展 pp 
役 备 i 


8.1.1 
8.1.2 
8.1.3 
2 焊接 
8.2.1 
8.2.2 
8.2.3 
8. 2.4 
3 焊接 
8.3.1 
8.3.2 
8.3.3 




















体 保护 焊 法 一 ……… 


162 


166 
166 
168 


171 
171 


179 
179 
179 


nn i 8 
极 气 体 保护 电弧 爆 的 应 用 ………… 


188 
188 
188 
188 
196 
196 


196 
198 
198 
200 
201 


207 


… 270 


… 2135 


药 芯 焊 丝 电弧 焊 pp 


273 


270 


… 270 


参数 


焊接 电流 、 
焊丝 伸 出 长 度 




















电弧 电压 wore 


216 
216 
218 
219 
219 
220 
220 
220 
220 
221 


… 227 
保护 气体 流量 Se rd a a 


222 


* XV ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈 修 订 本 ) 








8.3.4 焊接 速度 ed a ee A ne she den) ee 
8.4.2 接头 的 施 焊 a 
8.6 焊接 质量 Se a i 
229 
… 230 

水 下 焊接 的 特点 与 分 类 on。 
.1.1 水 下 焊接 的 基本 特点 pp 
水 下 焊接 分 类 Se 生 和 
湿 法 水 下 焊接 pe 
水 下 焊条 电弧 焊 a 
.2.2 其 他 湿 法 水 下 焊接 A 
湿 法 水 下 焊接 的 设计 OO 
高 压 干 法 水 下 焊接 a i 
高 压 焊 接 舱 De 
焊接 方法 NU de 
高 压 干 法 水 下 焊接 工艺 en 
.3.4 压力 舱 焊 接 模 拟 器 Re 

局 部 干 法 水 下 焊接 es 


8.4.1 





8.5 
8.5.1 中 国 
8. 5.2 美国 
8.5.3 日 本 











参考 文献 … 
第 9 章 ”水 下 焊接 与 切割 … 
9. 








4 





21 








3 





3 
95 和 
:3-3 











1 
9 
9 
2 
9 
9 
9 
9.3 
9 
9 
9 
9 
4 
9 





.4.1 水 下 局 部 排水 半自动 C0, 焊 


(LD-C0, 焊 ) 





水 下 焊 颖 的 性 能 指标 及 质量 检验 
.5.1 
.5.2 





‘OO OO wm 司 


A 
.5.3 








.6.1 
.6.2 
.6.3 
0 
9.7.1 水 下 焊接 与 切割 安全 技术 基本 
知识 ws 

9.7.2 湿 法 水 下 焊接 安全 技术 ， 

9.7.3 ”高 压 干 法 水 下 焊接 安全 技术 
9.7.4 水 下 切割 安全 技术 …… 
9 
8 





AD WD 0 OD 






































By 
水 下 焊接 工程 实例 ， 




















水 下 焊 颖 性 能 指标 


水 下 焊接 与 切割 劳动 卫生 保护 …… 


222 
222 
222 
222 
225 
225 
227 
228 
228 


230 
230 
237 
233 
233 
237 
238 
240 
240 
242 
245 
246 
247 


247 
.4.2 其 他 局 部 干 法 水 下 焊接 一 ………………… 


232 
233 
233 


.. 254 
上 下 本质 量 只 end 
i 制 的 发 展 及 其 分 类 pp 
水 下 氧 -电弧 切割 
其 他 水 下 切割 方法 esos 


2356 
2358 
2358 
260 
202 


.. 264 


.. 264 
.. 266 


266 


… 266 


267 


… 267 


9.8.1 
9. 8.2 
9.8.3 
9. 8.4 
9.8.5 

0 


平台 水 下 桩 的 焊接 ， 





























石油 钻探 平台 的 疲劳 损伤 修复 
水 下 管线 的 修理 ……………… 








10. 1 


207 


装 焊 牺牲 阳极 pp 
补 焊 采 油 平台 沉 箱 破 洞 pp 


268 
268 
269 


… 270 
7 | 


着 粒 焊工 世 与 设备 


10.1.1 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 ………… 
10. 1.2 拉 弧 式 螺 柱 爆 … 
‘» 278 











10. 1.3 
10. 1.4 
10.2 ” 螺 柱 焊 焊 接 质 量 检 验 … 
10.3 焊接 专用 螺 柱 … 


螺 柱 焊工 艺 方法 的 选择 























11.1 碳 弧 气 刨 的 原理 、 
[< 
11.1.2 











Ss .. 285 


自 动 螺 柱 焊 系 统 i ad dd ei de 


273 
273 
273 
275 


279 


.. 279 
.. 284 


第 11 章 磋 强 气 侧 …… 


11.2 





11.2.2 


se 


11.3 ” 碳 弧 气 刨 





11.3.1 工艺 参数 及 其 影响 ……… 





11.3.2 低 碳 钢 、 
气 人 刨 … 
11.3.3 


11. 4 


合金 钢 及 铸件 的 碳 弧 














285 
285 


285 
285 
285 
285 
286 
286 
287 
287 


287 
288 


11.5 f 创 的 治 人 二 











11. 0 
11.6.1 
11.6.2 


自动 袜 弧 气 创 0 
自动 碳 弧 气 蚀 的 优点 … 
自动 碳 弧 气 人 刨 设备 


1 机 饭 求 况 创 


11.7.1 


碳 弧 水 气 蚀 设备 …… 


11.7.2 碳 弧 水 气 蚀 工艺 参数 ……… 


11.7.3 磋 弧 水 气 蚀 对 材料 组 织 的 影响 
11.7.4 煌 人 测 外 ee 


第 12 章 高效 电弧 焊 焊 
12.1 
12.1.1 
12.1.2 本 
125 


接 方 法 与 技术 








288 
288 
288 
288 
288 
289 
289 
290 
290 


… 290 
… 297 


290 
290 


29] 
29] 


… 297 


293 


日 录 * XX， 





12.2.1 改变 焊接 材料 293 12.5.6 影响 激光 与 MIG/MAG 复合 热源 
12.2.2 现 有 焊接 工艺 的 优化 … a 205 焊接 的 主要 工艺 因素 ………………… 312 
12. 2.3 新 型 焊接 工艺 … A 12.6 TIG-MIG 的 复合 焊接 了 73 
12.3 单 丝 高 速 焊 接 工 艺 pp 297 12.6.1 DE-GMAW 焊 原 理 及 特点 ……………… 313 
12.3.1 高 速 焊接 工艺 的 实现 方式 ………… 297 12.6.2 DE-GMAW 的 焊 枪 结构 及 典型 
12.3.2 单 丝 高 速 焊 接 工 艺 pp 297 电弧 特性 pp 314 
12.3.3 单 丝 高 速 焊接 工艺 的 典型 工艺 规范 … 298 12.6.3 DE-GMAW 和 焊 的 应 用 pp 315 
12.4 双 丝 高 速 焊 接 工 艺 .ppp 300 12.7 ”等 离子 弧 -MIG/MAG 焊 :pp 315 
12.4.1 双 丝 焊 简 介 pp 300 12.7.1 等 离子 弧 -MIG 焊 的 特点 .…………… 3715 
12.4.2 双 丝 高 速 气体 保护 焊工 艺 …………… 300 12.7.2 ”等 离子 弧 - MIG 焊 设 备 ………………… 316 
12.5 激光- MIG 复合 焊 06 12.7.3 等 离子 弧 -MIG 焊 原 理 re fp 
12.5.1 激光 -电弧 复合 焊 的 优点 ………… 306 12.7.4 ”等 离子 弧 -MIG 焊 技术 的 应 用 …… 318 
12.5.2 激光 -电弧 复合 焊 的 原理 …………… 307 12.8 A-TIG 焊 …………: a TO 
12. 5.3 激光 -电弧 复合 热源 分 类 Ce 12.8.1 A-TIG 焊 原 理 及 特 7 
12.5.4 ”激光 与 电弧 的 复合 方法 ……………… 308 12. 8.2 Dp ee 320 
12.5.5 激光 -MIGZMAG 电弧 复合 焊 的 和 戎 关 文献 入 
电弧 形态 及 熔 滴 过 渡 .……………… pp 3 了 70 


第 2 篇 电阻 焊 


电 | 证 生生 14.3.1 焊接 参数 对 缝 焊 质量 的 影响 …………. 346 

第 13: 音 ，: 点 焊 汪 5 14.3.2 缝 焊 焊接 参数 的 选择 ………… 347 

13.1 点 焊 电 棚 328 14.4 颖 焊接 头 的 设计 和 NA47 

13.1.1 电极 材料 pp 328 14.5 常用 金属 的 缝 焊 … 48 

13212 用 核 绒 梅 生生 2 14. 5. 1 低 碳 钢 的 缝 焊 pp 348 

1 71.3 ( 电 要 所 丁 人 iw 总 和 7 14. 5.2 ” 滩 火 合金 钢 的 颖 焊 ……………………… 348 

13.2 ”点 焊 方 法 和 工艺 eseeeeeieoienin 332 14. 5.3 ”镀层 钢板 的 颖 焊 ……………………… 348 

i Og 14. 5.4 ”不锈钢 和 高 温 合 金 的 缝 焊 ………… 349 

13.2.2 点 焊 焊接 参 数 选 择 ………………… 333 14.5.5 有 人 色 金 属 的 缝 焊 ………………….… 3517 

13.2.3 不 等 厚度 和 不 同 材 料 的 点 焊 ………… 334 第 15 划一 种 焊 ond 访 2 

13.3 点 焊 的 接头 设计 :… a 15.1 凸 焊 电极 、 模 具 和 夹具 .pp 352 

13. 4 常用 金属 的 点 焊 pp 335 15.1.1 电极 材料 352 

13.4.1 电阻 焊 前 的 工件 清理 … 9 15.1.2 电极 设计 :PP 352 

13. 4. 低 碳 钢 的 点 焊 …………: 了 15.1.3 焊接 模具 和 夹具 … 352 

13. 4. 深 火 钢 的 点 焊 .PP 336 15.2 凸 焊 的 工艺 特点 和 焊接 参数 ………………… 353 

1 拉 本 镀层 钢板 的 点 焊 pp 337 15.2.1 凸 焊 的 工艺 特点 ppp 353 

13. 4. 不 锈 钢板 的 点 焊 pp 了 39 15. 2.2 凸 焊 的 焊接 参数 353 

4 高 温 合 金 的 点 焊 pp 339 15.3 ” 凸 焊 接头 和 凸 点 设计 …………… e354 
4 
4 
4 
4 










































































(ULD 


















































mh 























13. 4. 
13. 4. 铝 合 金 的 点 焊 pp 340 1$.3.1 田 焊 接头 设计 :0 354 
13. 4. 铀 和 铜 合金 的 点 焊 ………… 347 15.3.2 四 点 设计 pp 354 
13. 4. 铁合金 的 点 焊 ene 342 15.4 常 金属 的 四 焊 357 
13.4.10 铝 合金 的 胶 接 点 焊 nb 15.4.1 低 碳 钢 的 凸 焊 … 357 
第 14 章 缝 焊 344 15.4.2 镀层 钢板 的 凸 焊 …………… 3 了 358 
14. 1 颖 焊 的 电极 … se ns ,47 15.4.3 贴 聚 氮 乙 烯 塑 料 面 钢板 的 凸 焊 ……. 358 
14. 2” 缝 焊 方 法 ee 3AA 15.4.4 ”其 他 金属 材料 的 凸 焊 …………………… 359 


14.3” 缝 焊工 苍 ee 346 第 16 章 对 焊 e361 


‘© © Oo 上 上 mn 















































焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈 修 订 本 ) 





10. 1 


16.2 


16.3 


16.7 


17. 1 


17. 


.1.1 


:2 1 
:22 
13 


2 


.6.1 








电阻 对 
.1.2 电阻 对 





焊 的 焊接 循环 、 





和 工件 准备 … 
闪光 对 焊 








闪光 对 
闪光 对 焊 





闪光 对 


焊 的 两 个 阶段 … 








电阻 对 焊 … 
焊 的 电阻 和 加 热 ………………: 


焊接 参数 





3 了 307 
3 了 07 


… 362 
… 363 
… 363 


焊 的 焊接 循环 、 


焊接 参数 





和 和 十 件 准 入 0 




















常用 金 
型 工件 的 对 焊 … 














4 
是 
.1 小 截面 
2 
3 
4 
5 


OD DD ww ww 


i 工件 的 对 焊 … 





闪光 对 焊 的 几 种 方法 … 


冲击 得 …… 














电阻 切割 … 





电阻 焊 
1.1 








电阻 焊 设备 上 


电热 饱和 电热 钙 锻 … 
ee 
2 





属 的 闪光 对 焊 ………………… 


363 


了 04 
366 


… 369 
… 309 


杆 件 对 焊 Te 
管子 对 焊 hE 
薄板 对 焊 ee 
环形 件 对 焊 pe 
.6 刀具 对 焊 i i i 


369 
370 
3 了 77 
371 
372 


… 373 
… 373 
… 374 


374 
374 


… 375 
傅 老 注 南 和 
第 17 章 电阻 焊 设 备 ……………… 


设备 分 类 及 主要 技术 条 件 ……… 
身分 类 和 组 成 ………… 


17.1.2 电阻 焊 设 备 的 通用 技术 条 件 ……… 


17.2 


17. 
17. 
学 
17: 
17. 


17.3 


17. 
17. 
17. 
17. 
17. 


17.4 


17. 
17. 








2 1 
乏 , 光 
2.3 
2.4 
2 





ee 








电源 及 电气 性 能 ………: 
二 次 整流 焊 机 EE 
三 相 低 频 焊 机 
电容 储 能 焊 机 pp 
逆 变 式 焊 机 ( 变频 焊 机 ) 


点 煤 机 和 二 焊 机 


3.1 
3.2 
$3 
3; 夺 
$559 











多 点 焊 机 … 
典型 点 焊 机 和 凸 焊 机 的 主要 
技术 参数 及 选 




















圆 弧 运动 式 点 焊 机 ………… 
垂直 运动 式 点 / 凸 焊 机 pp 
移动 式 焊 机 


376 
377 
377 
377 
378 
379 
379 
38] 
382 
383 
383 
384 
384 
了 84 
385 


… 380 


| ee 


颖 烛 届 [ee 


4.1 
4.2 





横向 缝 


| 
纵向 色光 和 人 


386 
387 
387 
387 


17. 
17. 


17.5 


17. 
17. 
17. 


17. 0 


17. 
17. 


17.7 


17. 
17. 
17. 
17. 
17. 
17. 


17.8 


17. 
17. 
17. 
17. 
17. 

参考 文献 … 


18. 1 


18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 


18.2 


18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 


:3 
4.4 


5.1 
S32 
$3 


6.1 
6.2 


电阻 煤 机 的 控制 半 


7.1 
天 :2 
Yi3 
7.4 
7.5 
7.6 


电阻 焊 机 的 安装 、 











通用 缝 焊 机 … 
典型 颖 焊 机 的 主要 技术 参数 和 
选用 原则 .ppp 








电阻 对 焊 机 … 
典型 对 焊 机 的 主要 技术 参数 和 


ee 





























置 … 








… 388 


… 了 88 
闪光 对 焊 机 和 电阻 对 焊 机 .pp 


闪光 对 焊 机 
* 390 


389 
389 


… 3 了 97 


39] 
39] 
39] 


… 394 
… 394 


+ 











故障 显示 和 自 诊 断 等 其 他 功能 
电阻 焊 机 的 群 控 及 网 络 化 控制 
典型 控制 设备 的 主要 技术 参数 
调试 、 保 养 和 























8.1 
8.2 
8.3 
8.4 
8.5 


电阻 焊 质 





电阻 焊 机 的 安全 使 用 … 


量 检验 … 





概述 … 





电阻 焊 的 工件 尺寸 要 求 … 


电阻 焊 机 稳定 





阻 焊 质 量 监控 技术 





概述 …… 
重 电 流 监控 





其 他 质 
点 焊 质量 
闪光 对 焊 质 量 





电阻 焊 机 的 安装 pp 
电阻 焊 机 的 调试 ppp 
电阻 焊 机 的 维护 保养 .pp 
常见 故障 和 排除 … 


394 
394 
395 
396 
396 


397 
397 
399 
399 
400 


… 400 
… 400 
第 18 章 电阻 焊 质 量 检验 及 监控 ………… 
… 40] 
… 407 


电阻 焊 的 检验 方法 与 检验 内 容 …… 


401 


401 


.. 401 


电阻 焊 的 接头 缺 陷 ………………… 
Ce 


403 
406 
408 


.. 409 
.. 409 
… 409 


477 
412 
413 
415 
415 


.. 417 


“ XX|。 





第 3 篇 高 能 束 焊 


20.1.5 ”激光 的 纵 模 与 横 模 ……………… 
9032 小 守 焊 设 训 rb 
20.2. 1 ”激光 烛 设 备 的 组 成 … ee 
20.2.2 ”C0, 气体 激光 器 和 
20.2.3 YAG 固体 激光 器 


引言 
第 19 章 ”电子 束 焊 

19.1 概述 … 

19.2 电子 束 焊 的 工作 原理 和 分 类 ……………… 
19.2.1 电子 束 焊 的 工作 原理 ………………… 
19.2.2 ”电子 束 焊 的 分 类 

19.3 ”电子 束 焊 的 设备 和 装置 … 
19.3.2 供电 电源 

7 Re ee 
.8 电子 束 焊 接 装置 的 几 种 形式 ……… 
电子 束 焊 的 接头 设计 和 焊接 工艺 

19.4.1 焊接 接头 设计 …… 

19.4.2 ”辅助 工序 … ee 

19.4.3 焊接 工艺 ee 

19.4.4 ” 爆 接 参数 的 选择 ………………… 

19.5 几 种 材料 的 电子 束 焊 :ppp 
铝 和 铝 合金 
钛 和 钛 合金 
铜 和 铜 合 金 
这 人 针 局 二 
属 间 化 合 物 ee 
参考 文献 … 
第 20 章 激光 焊接 与 切割 pp 

20.1 激光 产生 的 基本 原理 pp 
20.1.1 能 级 与 辐射 路 迁 … 

20.1.2 自发 辐射 、 受 激 辐射 和 受 激 吸 收 
20.1.3 泵 浦 与 粒子 数 反 转 … eo。 
20.1.4 激光 的 形成 过 程 pp 






































mu wm ww wm wm ww 


























~ CU 上 wm 一 








nn mn wm wm wm wm ww 








并 舟 评 


第 4 篇 儿 


第 21 章 ， 钙 焊 方法 及 工艺 
21.1 钙 焊 基本 原理 及 特点 es A se ee 


.… 418 
422 
.. 422 


423 
423 
423 
425 
425 
426 
428 
429 
430 
430 


.… 430 


432 
433 


… 433 


434 
435 
436 
437 
437 


.. 438 
.… 438 
.… 438 


439 
439 
439 
439 
439 
441 


.. 442 


443 
443 


.443 
.443 


444 
444 


473 
473 





20.2.4 其 他 激光 器 … 


20.2.5 焊接 ( 含 切割 ) 


特点 




















激光 器 的 


20.3 激光 焊 原 理 及 分 类 pp 





20.3.2 激光 焊 原 理 … 
20.3.3 激光 焊 焊 接 :; 





过 程 中 的 几 种 效应 PO 











20. 3.4 i 





20.4 ”激光 深 熔 焊 … 


20.4.1 We 
20.4.3 ee 
20.4.6 激光 焊 复 合 技术 .pp 
20.5 ”激光 热传导 焊 
20.5.1 ”传导 焊 的 接头 设计 ei 











20.5.2 焊接 参数 的 选择 


20.5.3 激光 鲜 焊 





20.6 激光 焊 应 用 实例 





20. 7 激光 切割 ne te adr eo se a 


20.7.1 激光 切割 
20.7.2 激光 切割 
20.7.3 ”激光 切 写 








20.7.4 影响 切割 质量 的 因素 … 


20.7. 5 脉 证 激光 切 





割 … 


20.8 激光 焊接 与 切割 的 安全 防护 


20.8.1 激光 辐射 的 危害 …… 








20. 8. 2 激光 危害 的 工程 控 
20.8.3 激光 危害 的 个 人 防护 … 


参考 文献 … 


焊 











21.2 ”液态 钙 料 对 母 材 的 润 湿 与 铺展 …………: 


21.2.1 液态 镍 料 对 母 材 的 润 湿 作 用 




















* XX| ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈 修 订 本 ) 











21.2.2 ”液态 钙 料 在 母 材 表面 的 铺展 ……… 
21.2.3 ”液态 鲜 料 与 母 材 的 反应 润 湿 ……… 
21.2.4 影响 鲜 料 润 湿 与 铺展 的 因素 ……… 











21.3 液态 镍 料 的 填 颖 过 程 ………: 
21.3.1 
21:3:2 








液态 镍 料 的 毛细 流动 A 
液态 针 料 的 实际 填 缝 过 


程 ee ee 





21.4” 针 焊 接头 的 形成 ee 


21.4.1 














针 焊 接头 的 结构 a A de 


21.4.2 不 同类 型 钙 烛 接头 的 形成 ………… 

















21.4.3 





影 响 针 焊接 头 形成 的 因素 …………: 





21. 
21. 
21. 
21. 
21. 
21. 
21. 

21.6 和 针 焊 工艺 … 
21. 
21. 
21. 
21. 


1 炉 中 针 
2 火炮 针 
3 浸渍 全 
4 ”电阻 针 
3 
6 


和 者 


感应 钙 





nn nn wmn nn wm nn 











其 他 钙 焊 方法 pp 
7 各 种 鲜 焊 方法 的 比较 :pp 
1 镍 焊工 艺 步 又 


22: 
2 
22. 
22: 


22.3 


22, 
22. 
22: 
2 2 
2 
2 


23. 1 


.4.3 铝 及 铝 合 

22: 
妆 沁 i 
第 23 章 ”材料 的 鲜 焊 …… 
材料 的 鲜 焊 性 :ned eet 


2.2 和 锌 基 镍 料 和 锅 基 镍 料 … 
2.3 人 金 基 软 钙 料 … 








Hr 
x 
ay 
次 


由 
村 





人 








Poo ~ 和 和 wm 上 上 mm 


其 他 针 料 … 


ia mb wm wm ww ww 








4.4 免 清 洗 针剂 


… 509 
… 570 
2.4 其 他 低 熔 点 软 钙 料 pp 
2:5 无 铬 软 钙 料 
Ce he 
$513 
… 77 
… 518 
… 518 
… 520 
2 2 
0 EE 


… 337 


S10 
3712 
315 


321 
321 


324 
524 
225 
328 
329 


332 
333 
333 


21. 
21. 
21. 
2 
21. 


涂 阻 流 剂 pp 49] D3 铝 及 铝 合 金 的 钙 焊 … 1 
鲜 焊 参数 492 23.2.1 钙 焊 性 … Gn 
针 焊 后 清洗 … 493 23.2.2 ”人 鲜 焊 材料 … e534 
工件 的 升温 速度 和 冷却 速度 ………: 493 23.2.3，” 钙 埋 技术 pp 535 
针 焊 接头 的 保温 处 理 和 结构 的 23.3 铜 及 铜 合金 的 钙 焊 ppp 36 
均匀 化 … 1493 23.3.1 针 焊 性 … ne i 
21.6.10 ” 熔 析 与 深 蚀 Ce 494 23.3.2 镍 焊 材料 … ee $36 
21.7 鲜 焊 接头 设计 RN 494 23.3.3 钙 焊 技术 pp 537 
21.7.1 鲜 焊 接头 的 基本 形式 … “ee A494 23.4” 碳 钢 和 低 合金 钢 的 针 焊 …… i 538 
21.7.2 钙 焊 接头 形式 与 载荷 的 关系 …………: 496 23 本 人 全 业 秋生 
21.7.3 接头 的 工艺 性 设计 pp 497 23.4.2 钙 焊 材料 pp 538 
21.7.4 接头 间 辽 和 pp 497 23.4.3” 镍 焊 技术 539 
21.8 钙 焊 接头 的 质量 检验 … 97 23.5 ”不锈钢 的 镍 焊 pp， 539 
21. 8.1 钙 焊 接头 的 缺陷 :497 23.5.1 人 鲜 埋 性 539 
21.8.2 镍 焊接 头 缺 陷 的 检验 方法 …………… 498 23.5.2 镍 焊 材 料 站 539 
参考 文献 … ee 098 23.5.3 钙 焊 技术 PN 541 
第 22 章 钙 焊 材料 ppp 500 23.6 铸铁 的 钙 焊 pp 4 
2 可 迷人 pa a i 23.6.1 镍 焊 性 pp 541 
22.1.1 钙 焊 材料 分 类 方法 pp 500 23. 6.2 镍 焊 材 料 pp 4 
22.1.2 ， 钙 焊 材料 国家 标准 及 行业 标准 ……: 502 23.6.3 镍 焊 技术 …… 2 
22.2 软 钙 料 … ee 02 23.7 工具 钢 和 硬 质 合 金 的 钙 焊 … 42 


22.2.1 锡 基 及 铅 基 软 馈 料 …………… 502 23.7.1 钙 焊 性 …… 4 








om nonnn 
‘OO oo ~ 下 和 nn 上 mn Db 















































日 录 * XX 





23.7.2 钙 焊 材料 :PN 42 23.11.3 鲜 焊 技术 pp 549 
23.7.3 钙 焊 技术 :PP 543 23. 12 高温 合金 的 钙 焊 9 
23.8 活性 金属 的 钙 焊 PN 543 23. 12.1 钙 焊 性 9 
23. 8.1 钙 焊 性 …: A 53 23.12.2 和 人鱼 焊 材 料 9 但 
23.8.2 钙 焊 材料 544 23.12.3 鲜 焊 技术 pp 557 
23. 8.3 钙 焊 技术 pp 544 23. 13 陶瓷 与 金属 的 钙 焊 ， 人 
23.9 ” 难 熔 金属 的 镍 焊 pp 545 23.13.1 钙 焊 性 DE 2 
23.9.1 鲜 焊 性 545 23. 13.2” 钙 料 选择 5552 
23.9.2 钙 料 选择 49 23. 13. 3 钙 焊 技术 5 9 
23.9.3 鲜 焊 技术 pp 546 23.14 金属 间 化 合 物 的 钙 焊 4 
23. 10 ”贵金属 的 钙 焊 pp 547 23. 14.1 Ti,Al 基 合金 的 针 焊 ……………… 555 
23.10.1 鲜 焊 性 … Wade it ST 23. 14.2 TiAl 基 合 金 的 针 焊 ………………………… 555 
23. 10.2 贵金属 触 头 的 针 焊 …………………………… 547 23.15” 铝 基 复 合 材 料 的 针 焊 ……………………… 557 
23. 10.3 贵金属 导电 膜 的 钙 焊 ……………… 548 23.15.1 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 钙 焊 … 557 
23.11 石墨 和 金刚 石 的 镍 焊 pp 48 23. 15.2 ”颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 钙 焊 … 558 
23.11.1 镍 焊 性 pp 548 参考 文献 559 
23. 11.2 钙 料 选择 Di ee ne a mi HAS 


第 5 篇 ”其 他 焊接 方法 


第 24 章 电 渣 焊 及 电 渣 压 力 焊 …………… 561 24.9 电 漆 压力 爆 的 基本 原理 :… ad00 
24.1 电 漆 焊 过 程 、 特 点 、 种 类 及 适用 24.9.1 名 词 解 释 … e590 
a 24.9.2 ”焊接 过 程 pe 590 
24.1.1 电 渣 焊 过 程 pp 561 24.9.3 焊接 接头 特征 … ee 
24.1.2 电 渣 焊 特 点 pp 561 24.10 钢筋 电 渣 压力 焊 机 的 特点 和 适用 
24.1.4 电 潭 焊 的 适用 范围 ………………… 563 24.11 ” 电 湾 压力 爆 设 备 pp 592 
24.2 电 渣 焊 设 备 … 0 24.11.1 钢筋 电 漆 压力 焊 机 的 分 类 ………… 592 
24.2.1 丝 极 电 潭 焊 设备 … ,566 24.11.2 焊接 电源 pp 092 
24.2.2 熔 嘴 电 酒 焊 设 备 pp .569 24.11.3 焊接 夹具 ppp 592 
.4 
:9 






























































































































































24.3 ” 电 漆 焊 焊 接 材 料 … e570 24. 11 控制 箱 93 
24.3.1 电极 pp 570 24. 11 几 种 钢筋 电 渣 压力 焊 机 ………………… 593 
24.3.2 焊剂 … A i S77 24.11. 辅助 设施 TD 
24.3.3 ” 管 极 涂料 … e571 24. 12 ”焊剂 5595 

24. 4 接头 设计 与 坡 口 制备 :pp 572 24. 12. 1 焊 3 剂 的 作 | 8 209 
24.4.1 接头 设计 和 572 24. 12.2 焊 章 和 的 分 类 和 有 牌号 编制 方法 Wn 595 
24. 4.2 坡 口 制备 … 572 24. 12.3 几 种 常用 焊剂 0 

24.5 电 潭 焊工 艺 及 操作 技术 … 7 24. 12.4 国家 标准 焊剂 型 号 ……………………… 595 
24.5.1 焊 前 准备 ……… a ne S74 24.12.5 YYD40 一 亚 型 钢筋 电 漆 压力 焊 
24. 5.2 焊接 过 程 的 操作 … ee a 7 专用 焊剂 06 
24.5.3 ”焊接 参数 e579 24. 13 ” 电 漆 压力 焊工 苍 pp 596 

24.6 电 漆 焊接 头 的 常见 缺陷 及 质量 检验 ……: 586 24. 13.1 操作 要 求 pp 596 
24. 6.1 电 漆 焊接 头 的 常见 缺陷 …… FE 24. 13.2 电 潭 压力 焊 参数 en YO 
24.6.2 电 湘 焊 ] 接头 的 质量 检验 ………………… 586 24. 13.3 焊接 缺陷 及 消除 从 措施 0 

24.7 电 渣 焊 安 全 技术 ……… Md ee S87 24.14 ”接头 的 组 织 和 性 能 pp， 597 

24.8 电 湘 焊 结 构 的 生产 实例 ……………………………………… 588 24.14.1 电 漆 压力 焊接 头 金 相 组 织 ………… 597 











CN 













































































“ XXMV ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈 修 订 本 ) 





24. 14.2 ”焊接 接头 拉 伸 性 能 pp 
24. 14.3 ”焊接 接头 冲击 蔬 度 pp 
24. 14.4 ”焊接 接头 抗 振 性 能 …………… 
24. 14.5 ”焊接 接头 硬度 

24. 15 ”接头 质量 检查 与 验收 pp 
24.15.1 接头 质量 检查 .ppp 
24. 15.2 ”外观 检查 质量 要 求 pp，…. 
24.15.3” 拉 伸 试 验 质量 要 求 pp 

24.16 生产 应 用 实例 ， 
24. 16.1 212m 四 简 烟 向 工程 中 的 应 用 ……: 
24. 16.2 ”20MnSiV 钢筋 电 渣 压力 爆 的 
24.16.3 ”采用 钢筋 电 渣 压力 焊 的 优越 性 … 

第 25 音 ” 高 频 焊 mde 

25. 1 ”高 频 焊 的 方法 基础 … 
25.1.1 磊 焊 的 基本 原理 … 
25.1.2 质 焊 的 特点 及 分 类 ……………… 

25.2 ”各 种 金属 管 的 纵 缝 高 频 焊 …………………… 
25.2.1 高 频 焊 制 管 的 原理 … 
25.2.2 ”焊接 参数 的 选择 
25.2.3 ”高 频 焊 接 制 管 设备 … 
25.2.4 ”其 他 材质 管 的 纵 颖 高 频 焊 焊接 

村 点 .… 

25.3 高 频 焊 的 其 他 应 用 .pp 
25.3.1 注 壁 管 搭 接 纵 缝 的 高 频 焊 ………… 
25.3.2 管材 螺旋 接 颖 的 高 频 焊 ……………… 
25.3.3 ”散热 片 与 管 的 高 频 焊 ………… 
25.3.4” 电 绕 套 管 纵 颖 的 高 频 焊 ……………… 
25.3.5 ”结构 型 材 纵 颖 的 高 频 焊 ………………… 
25.3.6 管子 的 高 频 对 焊 pp 
25.3.7 板 ( 带 ) 材 的 高 频 对 焊 pp 
25.3.8 高 频 熔 焊 的 应 用 … … 

25.4 焊接 质量 及 检验 … 
25.4.1 高 频 焊 常见 的 缺陷 … 
25.4.2 焊接 质量 的 自动 控制 ppp 
25.4.3 焊接 质量 检验 pp 

疝 读 和 资料 全 和 二 和 

第 26 章 ” 气 焊 枉 和 气 反 生生 : 

26.1 气 焊 用 气体 及 装备 … 
26.1.1 气体 及 钢瓶 pp 
26.1.2 焊 炬 、 焊 嘴 及 回 火 防止 器 
26.1.3 ” 减 太 器 … 










































































DD DD DD mn mm 

































































598 
399 
399 
399 
399 
399 
399 
399 


… 600 


600 


600 
600 
600 
602 
602 


… 002 


604 
605 
605 
606 
609 


… 0712 


613 
613 
613 
614 
614 
615 
615 
616 


… 070 
… 6717 
077 


622 
622 
623 
624 
624 
625 


i O23 


625 


625 
> 60627 


26.2 气 焊 工艺 i ee 


20. 
20. 
26. 
26. 
26. 
20. 
20. 
20. 
20. 


3 
4 


20. 
20. 
26. 
26.5. 
26. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
26. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 


5 


6 


26.7 


26. 
26. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
20. 


2 
2: 


大 大 人 人 


Mn nn nn 


和 Se 











0 





3 用 于 气 割 的 其 他 燃气 … 





5 影响 切割 质量 及 切割 过 
因素 
.6 薄板 切割 … 





十 程 的 


1 


4 优质 快速 火焰 切割 ……… 


.7 大 厚度 钢材 的 切割 ……………………… 








气 割 设备 … 
1 


手 扶 式 半自动 切割 机 … 





.3 仿 形 切 割 机 … 





6 管子 切割 机 … 




















割 机 ) 


2 半自动 切割 机 


.4 HH 型 钢 切 市 机 
.5 多 向 切割 机 (全 位 置 切 


237 Wt tn 
.10 Pe te A Sg 
.11 数控 多 头 直 条 气 割 机 …… 


其 他 热切 割 方法 

















1 水 解 氢 氧 火焰 气 割 法 … 
2” 氧 -熔剂 切割 法 ee 
3 ” 氧 矛 穿孔 和 切割 
5 火焰 表面 清理 症 rs 
6 人 金属 极 电弧 切割 和 人 蚀 槽 法 ………… 
7 电弧 饮 切 割 法 
寺 


特殊 材料 的 切 制 pp 








铸铁 的 切 制 -。 











1 

2 

3” 铝 及 其 合金 的 切割 eee 
4 铁 及 其 合金 的 切割 pp 
5 镁 合金 的 切割 
6 ”陶瓷 的 切 抽 ee 
7 混凝土 的 切 宙 ee 


a 
654 


第 27 章 
27. 


1 


定义 和 一 般 描述 


653 
653 
653 
654 


录 


“ XXV : 





27.9 于 术 诺 更 oe wi 
07 
i 
0: 全 千 条 埋设 和 








2 2 2 




















27.4 主要 应 用 … 











27.4.1 钢轨 焊接 
27.4.2 钢筋 焊接 pp 
2 轨 257 接 严 力学 库 能 30ects; 








27.6 焊接 接头 检验 … 
27.6.1 钢轨 气压 爆 检 验 … 
27.6.2 ”钢筋 气压 焊 检验 … 

参考 文献 … 

第 28 章 铝 热 焊 ( 热 剂 焊 ) 




















28.1 铝 热 焊 方法 的 原理 与 特点 :pp 
28.2 铝 热 焊 材 料 pp 
28.2.1 铝 热 焊 章 和 
28.3 铝 热 焊剂 的 点 燃 pp 
28. 站 应 用 实例 2 
28.4.1 钢轨 的 焊接 pp 

















28.4.2 轧辊 的 铸 接 … 
28.4.3 钢轨 接续 线 的 焊接 … 














28.4.4 ”电气 工程 中 的 铝 热 焊 …………………… 











参考 文献 … 


第 29 章 捍 炸 二 Sea 














29. 1 爆炸 焊 原 理 及 结合 区 波形 
29. 1.1 爆炸 焊 原 理 … 





29.1.2 结合 区 波形 成 原理 ppp 
29.2 ”可 爆炸 焊 的 金属 材料 
29.3 ”爆炸 焊 方法 及 工艺 安装 ee 
爆炸 焊 方法 … 
29. 3.2 爆炸 焊工 艺 安装 … 
29. 4 “如 炸 焊 十 靳 和 
爆炸 焊工 艺 步 又 …………… 
29. 4.2 爆炸 焊 参 数 .PP 
29.5 爆炸 焊 缺 陷 和 检验 MP 
爆炸 焊 缺 陷 .pp 
29. 5.2 爆炸 焊 检 验 .PP 
29. 6 爆炸 焊 应 用 .pp 
29. 7 爆炸 焊 安 全 
摩擦 焊 

















29.3.1 





29.4.1 





29.5.1 





第 30 章 





30.1 


30. 
30. 


30.2 


30. 
30. 
30. 
30. 
30. 
30. 
30. 
30. 
30. 
30. 
30. 


30.3 


30. 
30. 


30.4 


30. 
30. 
30. 


30.5 


30. 
30. 


30.6 


30. 
30. 
30. 
30. 
30. 
30. 


30.7 


30. 
30. 


30.8 


30. 
30. 
30. 


30.9 


30.10” 备 受 关注 的 两 种 摩擦 焊 


30. 
30. 


a 








dee gt 




















翅 


混合 型 
相位 
径 向 
摩擦 
轨道 
线性 
筑 入 











乏 焊 与 搅 





摩 
RH 
摩擦 焊 的 分 类 … 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 








当 站 当 总 昌 沁 





bbbhbhbnbnhbnhnnn 


摩擦 焊 设备 ………… 




















4.1 接头 设计 … 


4.2 ”连续 驱动 摩擦 焊 的 焊接 参数 








4.3 惯性 摩擦 焊工 艺 … 
材料 摩擦 焊 的 焊接 性 





5.2 同 种 和 异种 材质 的 摩擦 焊 
焊接 性 … 
摩擦 焊 焊 接 参数 的 检测 … 











6.2 摩擦 开始 信号 
6.3 变形 
6.4 主轴 转速 和 压力 的 测量 … 





摩擦 焊 质量 控制 ……… 














7.1 摩 探 焊 接头 缺陷 及 产生 原因 





ee 


685 
685 
685 


… 080 
… 080 


旋转 摩擦 焊 CE 
擦 焊 ee a 下 交 汪 二 


687 
687 
687 


688 
… .088 


i 
半 摩 擦 焊 ………… 
要 烛 
.10 第 三 体 摩擦 焊 
RB (1 EE 


688 
689 
689 
690 
690 


… 690 
3.1 普通 型 连续 驱动 摩擦 焊 机 …… 
3.2 惯性 摩 掠 焊 机 pp 
摩 氛 焊 了 荆 苍 
… 693 


690 
693 
693 


694 


‘697 
… 698 
5.1 影响 材料 摩擦 焊 焊接 性 的 因素 …… 


698 


.698 
: 700 
6. 1 焊接 参数 的 分 类 ………………… 


的 选 可 see a 
量 前 测量 本 人 


700 
700 
700 


* 700 
6. 5 ”接头 温度 的 测量 … 


6.6 摩擦 转 算 的 测量 … 
. 701 


7.2” 爆 接 参数 控制 … 
摩擦 爆 过 程 的 微型 计算 机 控制 ………… 
8. 1 液压 系统 的 可 控 性 … 
8.2 电 液 转换 及 执行 机 构 …………… 
8.3 ”计算 机 控制 实例 
应 用 实例 时 















































摩擦 焊 和 搅拌 摩擦 焊 …… 
10.1 线性 摩擦 焊 
10.2 搅拌 摩擦 焊 des a 














700 
700 


701 
701 
702 
702 
703 
703 
703 


706 
706 
707 


“ XXV| ， 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈 修 订 本 ) 





灾 形 炮 
31.1 概述 


第 31 章 


31.1.1 
31. 1.2 
3 a 


3152,1 
31.2.2 
31.2.3 





变形 焊 的 实质 … 














变形 焊接 头 形式 … 
变形 焊 的 特点 及 应 用 … 
31. 2 冷 压 焊 











保证 冷 压 烛 质量 的 三 要 素 ………… 
冷 压 焊 模 具 及 冷 压 焊 设备 …………: 
ee 





31.3” 热 压 焊 ………… 


31:3:1 
S382 


31.4.1 








热 压 焊 方法 分 类 … 

热 压 焊 微型 件 一 一 金 丝 
i 2 ET 
超 高 真空 变形 焊 的 工艺 要 点 
31.4.2 超 高 真空 压 焊 的 特点 pp 
































2 时 超声 波 焊 接 


32.1 超声 波 焊 的 工作 原理 、 特 点 及 种 类 
超声 波 焊 的 工作 原理 …………………… 
32. 1.2 超声 波 焊 的 特 片 pp 
超声 波 焊 的 种 奖 .pp 
32.2 超声 波 焊接 头 的 形成 及 其 组 织 


32. 1. 1 


3 二: 治 


性 能 
32.2.1 


32:.3: 
32:332 
325353 


32.4.1 
3 2 
32. 4.3 
32. 4. 4 
32. 4. 5 


Ep 
32. 
32. 
32. 
32. 
3 


nn nn nn ww 
OW 上 DPP 一 








超声 波 焊 接头 的 形成 ……… 
32.2.2 材料 的 焊接 性 及 接头 的 组 织 


性 能 














概述 . 


超声 波 烛 焊 接 设备 的 组 成 … 
AR 
人 
超声 波 焊 的 焊 机 型 号 
技术 参数 …………… 














712 
714 


.. 714 
.. 714 
.. 714 
.. 715 


713 
716 
718 
722 


.. 724 
.. 725 


725 
727 
X27 
2 六 
727 


4729 


729 
729 
729 
729 


… 731 
… 731 


… 732 
32. 3 焊接 工艺 TR 
接头 设计 和 
焊接 参数 
焊接 参数 的 选择 .pp 
32.4 超声 波 焊 在 工业 生产 中 的 应 用 
航空 、 航 天 
电器 工业 ara a I a A 
新 材料 工业 
朔 料 


32.5 ”超声 波 焊 焊接 设备 … 
* 740 


734 
734 
735 
737 


38 


738 
738 
739 
739 
739 
740 


740 
740 
741 
743 


*» 743 


参考 文献 
第 33 章 扩散 焊 
扩散 焊 的 种 类 和 方法 :pp 
扩散 焊 的 种 类 pp 
.1.2 扩散 焊 的 方法 全 i i 
扩散 焊 的 原理 … 
散 焊 的 模型 …………… 
散 烛 过程 …………… 
其 他 扩散 焊 问 题 


扩散 焊 设 备 
… 731 


33.1 


33.3 


33.6 


33. 


34.1 
34.2 


| 


| 
2 
2 








同 种 金属 扩 
过 渡 液 相 扩 


























扩散 爆 工 艺 ………… 


.4.1 工件 待 






































A 
.737 


扩散 焊 的 应 用 


.6.1 铁合金 












































.2 氧 乙 类 堆 焊 … 





.4 埋 弧 堆 焊 ……… 





.5 熔化 极 气体 保护 及 自 保 护 电弧 


堆 焊 ………… 








等 焊 表面 的 制备 和 清理 
.4.2 中 间 层 材料 的 选择 …… 
扩散 焊接 头 形 式 、 质 量 
| 接头 形式 pp 
.5.2 力学 性 


及 检测 …… 


a 征 全 ao 
.6.2 镍 基 合 金 的 扩散 焊 pp 
.6.3 异种 材料 的 扩散 焊 pp 
.6.4 新 型 高 温 材 料 的 扩散 焊 
6.5 特殊 结构 的 扩散 焊 pp 
关 考 文献 an eon 
第 34 章 ” 堆 焊 
DU 间 和 9 
.2.1 堆 焊 金属 的 服役 环境 .pp 
:09.3 椎 粕 全 从 类 和 
加 3 推 煌 全 全 的 选择 /OD 
9 ds 内 用 举例 全 eo ooo 
淮 烛 尖 轩 2 
.1 堆 焊 的 特点 及 堆 焊 方法 的 选 





743 
744 
744 
744 
745 
745 
746 
747 
748 
749 


731 


2 192 


732 
Z92 
735 
5 
735 
2 
/33 


ZX 
738 
738 
738 
739 
739 
76]1 
761 
761 
761 
763 
767 
768 


.… 769 
3 … 769 
3 7 人 
.3.3 ”焊条 电弧 堆 爆 ee 
3 
3 


770 


Be | 


773 
.6 忽 极 毛 弧 堆 爆 …… 
7 ”等 离子 弧 堆 焊 … 
1 


773 
773 
777 
777 


* XXV| 。 





34. 3. 10 
34. 3. 11 
34. 3. 12 


第 35 章 


35. 1 


35: 
33; 
35. 
35. 
35; 


33:3 
35.4 


35. 
33; 


2.1 
;之 
23 
2.4 
2 


4.1 
4.2 


35.4. 


35. 


35.4. 


33.5 
35.6 
35. 


35. 


ER 
六 


顺 


涂 层 性 能 检验 和 Ne 
喷涂 层 结 合 强 度 试验 … 
35. 6. 2 ”喷涂 层 孔 隙 率 测定 … 
涂 层 接触 疲劳 试验 方法 ………………… 


第 6 篇 焊接 过 


6.1 


6.3 


摩擦 堆 爆 i 
包 攻 堆 爆 Cs 
高 频 堆 爆 
参考 文献 于 交付 请 生生 全 将 刘 

迫 随 涂 s0mad ena 
表面 工程 与 热 喷 涂 pp 
35$.2 热 喷涂 方法 及 设备 .pp 
热 喷 涂 的 原理 及 分 类 .pp 
火焰 暑 涂 
等 离子 改 喷 涂 
特种 热源 喷涂 
执 电 浴 烤 漂 [- a0 人 ebm bi 
0 
工件 表面 制备 … ee 

















1 
热 喷 涂 实 例 pp 








第 37 章 焊接 电弧 控制 技术 . 


37. 1 


37: 


37. 1 


37.1. 


37.1. 


熔化 极 


1. 1 

















阶梯 形 外 特性 对 脉冲 电弧 的 
控制 作用 … 

离散 采样 的 脉冲 电弧 闭环 控 币 
系统 … 

熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 电弧 自 适应 
a 








J 














C0, 焊接 电弧 控制 技术 … 


:2 


2 2 


,23 





基于 时 变 输出 特性 的 短路 过 
C0, 焊接 …… 
基于 多 折线 阶梯 形 外 特性 的 








C0, 焊接 电弧 控制 :pp 


短路 过 渡 C0, 焊接 恒 频 自 适 应 
短路 过 渡 C0, 焊接 燃 滴 尺寸 
控制 技术 … 





名 | 





号 冲 毛 弧 焊 电弧 控制 技术 ……: 


合金 双 脉 冲 熔化 极 氢 弧 焊 


渡 


800 


.. 814 


35.6.4 


吸 波 涂 层 电磁 波 反射 率 测定 
方法 … 


35.7 表面 工程 的 技术 设计 及 涂 层 设计 


参考 文献 … 


36.1 
.1.1 
:2 


;2 
和 


3] 
;3 这 


.4.1 
:起 
2 


… 8600 


$801 


.. 804 
第 36: 音 和 受 接 oe oreobeada 


胶粘剂 的 选择 … 





接头 设计 的 几 个 重要 问题 和 
… 810 
ee a 





表面 处 理 … 











不 同 材料 的 表面 











胶 接 工艺 … 


i 





3 下 
32 
;073 








胶粘剂 的 物理 化 学 性 能 测定 
力学 性 外 





805 
805 
805 
$06 
$09 
809 
809 


810 
810 


811 
… 717 


无 损 检 测 和 











36.6 应 











实例 BD ey 全 二 全 计 基 二 呈 训 


参 过 二 Sn 
程 自动 化 技术 


37.3 








控 诈 
37.3.1 
$7a352 
3.7.:3.53 

37.4 
37.4.1 


弧 焊 


焊接 电弧 弧 长 ( 弧 压 ) 时 间 最 优 


























程 应 用 
逆 变 电源 本 脉冲 控制 技术 … 
本 脉冲 PWM 控 
原理 ……… 




















811 
812 
812 
812 
812 
812 
813 
813 


.. 824 
弧 长 最 小 时 间 控 制 器 ………………… 
控制 器 参数 在 线 修正 ………… 
“923 
.023 


由 技术 的 基本 


824 
8625 


“023 


37.4.2 输出 特性 双 闭 环 反馈 PWM 控制 


系统 … 


第 38 章 焊接 传感器 及 伺服 装 


38.1 
38. 1. 1 
38. 1.2 





38. 1.3 


38. 1.4 


es 


… 6826 
626 


en ee 


焊 颖 位 置 自 动 跟踪 传感器 

他 类 as 

焊 颖 自动 跟踪 传感器 的 附加 
跟踪 误差 … 


38.2 传统 附加 式 焊 接 传感器 


828 
628 


… 629 


… 830 
烛 颖 自动 跟踪 传感器 系统 ………… 


830 


… 837 


“ XXVl 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈 修 订 本 ) 





38.2.1 
38.2.2 
38.2.3 
38.3 焊接 
38.3.1 
38. 3.2 


38.3.3 
38.3.4 
38.3.5 
38.4 焊接 
38.4.1 


38.4.2 


38. 4.3 


38.5 伺服 装置 人 
条 服 刀 动机 oo Di 
.. 858 
.. 858 


38.5.1 
38.5.2 
参考 文献 … 





机 械 接触 式 传感器 … 
涡流 式 传感器 及 其 应 用 …………… 
“833 





常用 焊接 信息 的 视觉 传 感 … 
焊接 信息 视觉 传感器 的 基本 
ee 























眼 踪 中 的 应 用 . 

















视觉 传感器 在 焊接 熔 池 几何 形状 


检测 与 控制 中 的 应 用 

视觉 传感器 在 智能 机 器 人 焊接 中 
电弧 传感器 … 

电弧 传 感 的 基本 原理 … 
摆动 扫描 式 电 弧 传 感 器 及 其 
应 用 ……… a 
旋转 扫描 式 电 弧 传 感 器 及 其 
应 用 … 
























































电 伺服 系统 框图 … 


第 39 章 焊接 过 程 的 数字 化 监测 和 
控制 技术 … 


39.1 焊接 


39.1.1 
39. 1.2 
39. 1.3 
39.1.4 


39.2 焊接 
39.2. 1 
3922:2 

39.3 焊接 
39. 3. 1 
39. 3.2 
39. 3.3 
39. 3.4 

39.4 焊接 
39.4.1 


39. 4.2 





过 程 数字 化 监测 和 控制 系统 
| 和 信息 处 理 器 件 ………- 
1 和 信息 处 理 系统 ……… 


数字 化 控 币 
数字 化 控 币 














赤字 化 系统 的 可 万 性 与 搞 干 扩 
技术 ……… ls 
参数 和 焊接 瞬 态 过 程 监测 … 




















记忆 典型 的 焊接 参数 … 
控制 焊接 或 切割 的 轨迹 … 
弧 焊 过 程 的 闭环 反馈 控制 … 
质量 控制 … 

















电阻 点 焊 、 缝 焊 过 程 的 数字 化 








控制 … 
基于 电弧 及 炊 池 图 像 处 理 的 











焊接 质量 控制 ee i ee 贡 





焊接 信息 视觉 传感器 在 焊 颖 


837 
833 
833 
833 


.. 834 


6837 


.. 840 


.. 844 


… 850 


… 8630 


… 6857 


… 852 
… 830 


830 


… 860 


… 8660 


861 
863 
866 


… 872 
… 874 
ry 
焊接 瞬 态 过 程 的 数字 化 测试 ……… 
过 程 的 数字 化 自动 控制 ……………… 
对 焊接 过 程 的 程序 进行 控制 ………- 
… 877 
. 877 
. 877 
… 879 


874 
876 
876 
876 


… 79 


880 


39.5 数据 库 与 专家 系统 在 焊接 自动 化 中 的 

应 用 … 

39.5.1 焊接 自动 化 中 的 数据 库 技 术 … 

39.5.2 专家 系统 在 焊接 自动 化 中 的 
应 用 … 

39.6 计算 机 在 焊接 自动 化 中 的 其 他 应 用 … 和 … 
39. 6.1 2 A 
39.6.2 焊接 自动 化 中 的 网 络 技 术 …………… 
39. 6.3 CAD/CAM 在 焊接 自动 化 中 的 






































39. 6. 4 i 
第 40 章 焊接 机 器 人 


40.1 概述 Se 
40.1.1 新 一 代 自 动 焊接 的 手段 … 
40.1.2 工业 机 器 人 的 定义 和 分 代 概 念 ……: 
40.1.3 工业 机 器 人 主要 名 词 术语 ……………- 
40.2 工业 机 器 人 工作 原理 及 其 基本 构成 …… 
40.2.1 工业 机 器 人 工作 原理 ………………… 
40.2.2 工业 机 器 人 的 基本 构成 …………… 
40.3 典型 焊接 机 器 人 及 其 系统 .ppp 
40.3.1 :点 焊 机 器 人 
40. 3. 2 弧 焊 机 器 人 
40.3.3 ”焊接 机 器 人 主要 技术 指标 ………… 
40.4 器 人 焊接 智能 化 技术 … 
40.4.1 机 器 人 焊接 智能 化 系统 技术 
组 成 … 本 
40.4.2 机 器 人 焊接 任务 规划 软件 设计 
技术 2 二 
40.4.3 机 器 人 焊接 传 感 技 术 … 
40.4.4 机 器 人 焊接 的 焊 缝 跟踪 与 导 引 
be a 
40.4.5 机 器 人 焊接 熔 池 动态 过 程 的 视觉 
传 感 、 建 模 与 智能 控制 技术 ……… 
40.4.6 智能 化 机 器 人 焊接 柔性 制造 
40.5 移动 式 焊 接 机 器 人 ee 
40.5.1 移动 机 器 人 的 特点 … ee。 
40.5.2 移动 机 器 人 的 分 类 … 
40.5.3 ”无 轨道 全 位 置 息 行 式 焊 接 
机 器 人 … A ee 
40.5.4 轮 式 移动 焊接 机 器 人 ppp 
40.5.5 一 种 轮 足 组 合 越 障 爬 壁 移 动 
自主 焊接 机 器 人 系统 … 
































参考 文献 … 


887 


57 


82 


8655 
685 
858 


… 697 


893 


895 


093 
6895 


895 
895 
896 
896 
897 
902 
902 
906 
972 


… 9713 


… 9713 


.. 914 
… 915 


9715 


9715 


277 


… 0978 


9278 


… 978 


979 


922 


… 924 
… 925 


a . XXIX : 





阅读 资料 … 


第 41 章 遥控 焊接 技术 


41.1 概述 … 
41.1.1 
41.1.2 
41.1.3 
41.1.4 

41.2 遥控 
41.2.1 
41.2.2 
41; 2.3 

41.3 遥控 
41.3.1 
41.3.2 
41.3.3 

41.4 遥控 
41.4.1 
4 2 

41.5 焊接 


遥控 焊接 的 定义 :pp 
过 控 焊 接 人 类 60 0arri ii 
这 控 烛 控 的 特 护 mii 
字 灾 房 用 3 
焊接 的 信息 \ 传 感 
视觉 信息 传 感 
yt 
信和 站 信和 硬 oe 
焊接 的 人 机 交互 接口 .pp 
遥控 焊接 的 主 端 输入 设备 pp 
遥控 焊接 的 图 形 仿真 环境 
遥控 焊接 的 人 机 界面 ……………… 
爆 接 的 运动 控制 … 
遥控 焊接 的 运动 控制 模式 
遥控 焊接 的 运动 控制 策略 ……… 
遥控 操作 机 器 人 系统 的 结构 ……… 





















































41.5:110 证 从 络 物 [ob eb 
41. 5. 2 多 模式 遥控 焊接 系统 .pp 
… 940 
… 94] 
第 42 章 专用 自动 化 焊接 设备 …………… 
… 943 
42.2 ”专用 自动 化 焊接 设备 的 种 类 ……………… 
42.3 ”专用 自动 化 焊接 设备 的 构成 …………… 
.. 944 





41. 5.3 多 智能 体 的 体系 结构 
参考 文献 … 





42.1 概述 






































42.4 专用 自动 化 焊接 设备 的 设计 …… 


42.4.1 专用 自动 化 焊接 设备 的 系统 


设计 … 


42.4.2 专用 自动 化 焊接 设备 的 机 械 结构 


设计 … 
42.4.3 专用 自动 化 焊接 设备 的 电气 控制 


设计 … 








937 


938 


943 


943 
943 


.... 944 


944 


… 948 
42.4.4 ”焊接 电源 和 送 丝 机 选 配 ……………… 
42.4.5 ”焊接 过 程 自动 化 控制 器 件 ………… 

42.5 ”简易 型 专用 自动 化 焊接 设备 ……………… 

42.6 ”特种 专用 自动 化 焊接 设备 ……………………: 


952 
953 
954 
963 


第 工 章 
作者 





金属 焊接 是 指 通过 适当 的 手段 ， 使 两 个 分 离 的 金属 
物体 〈 同 种 金属 或 异种 金属 ) 产生 原子 (分 子 ) 间 
结合 而 连 成 一 体 的 连接 方法 。 

在 各 种 产品 制造 工业 中 ， 焊 接 与 切割 (热切 割 ) 
是 十 分 重要 的 加 工 工 艺 。 

焊接 不 仅 可 以 进行 各 种 钢材 的 连接 ， 而 且 还 可 以 
进行 馈 、 铜 等 有 色 金 属 及 钛 、 错 等 特种 金属 材料 的 连 
接 ， 因 而 广泛 地 应 用 于 机 械 制 造 、 造 船 、 海 洋 开 发 、 
汽车 制造 、 机 车 车 辆 、 石 油 化 工 、 航 空 航 天 、 原 子 
能 、 电 力 、 电 子 技术 、 建 筑 及 家 用 电器 等 部 门 。 

随 着 现代 工业 生产 的 需要 和 科学 技术 的 鞍 勃 发 
展 ， 焊 接 技 术 不 断 进 步 。 仅 以 新 型 焊接 方法 而 言 ， 到 
目前 为 止 ， 已 达 数 十 种 之 多 。 

生产 中 选择 焊接 方法 时 ， 不 但 要 了 解 各 种 焊接 方 
法 的 特点 和 适用 范围 ， 而 且 要 考虑 产品 的 要 求 ， 还 要 
根据 所 焊 产品 的 结构 、 材 料 以 及 生产 技术 等 条 件 做 出 
选择 。 

1.1 焊接 方法 分 类 

目前 ， 国 内 外 著作 中 焊接 方法 分 类 法 种 类 很 多 ， 各 有 
差异 。 本 手册 首先 对 现 有 分 类 法 进行 简单 描述 和 评论 ， 然 
后 提出 一 种 新 的 分 类 方法 ， 并 讨论 其 原则 和 优点 。 

1. 族 系 法 

本 分 类 方法 基本 上 是 根据 焊接 工艺 中 的 某 几 个 特 
征 将 焊接 方法 分 为 若干 大 类 ， 然 后 进一步 根据 其 他 特 
征 细 分 为 若干 小 类 ， 形 成 族 系 。 这 种 分 类 法 在 目前 的 
各 种 著作 中 应 用 最 多 0 。 表 1-1 所 示 为 其 一 例 。 在 此 
分 类 法 中 ， 首 先 将 焊接 方法 划分 为 三 大 类 ， 即 熔 焊 、 
压 焊 和 镍 焊 ; 其 次 ， 将 每 一 大 类 方法 ， 例 如 炊 焊 ， 按 
能 源 种 类 细 分 为 电弧 焊 、 气 焊 、 铝 热 焊 、 电 渣 焊 、 电 
子 束 焊 、 激 光 焊 等 ; 然后 有 的 又 按 不 同 原则 (如 电弧 
焊 按 不 同 的 保护 方法 ) ， 再 细 分 为 各 种 焊接 方法 。 

由 表 1-1 可 见 ， 按 焊接 工艺 特征 分 类 时 ， 分 类 的 
层次 可 多 可 少 ， 比 较 灵 活 ， 其 主 次 关系 也 比较 明确 ， 
这 是 优点 。 但 是 这 种 分 类 法 往往 没有 明确 的 、 一 致 的 
分 类 原则 ， 例 如 表 1-1 中 ， 分 大 类 时 与 后 面 几 层 分 类 
时 根据 的 原则 是 不 一 致 的 。 三 大 类 特征 之 间 也 没有 一 
定 的 、 一 致 的 分 类 原则 ， 例 如 熔 焊 以 焊接 过 程 中 母 材 
是 否 熔 化 为 准则 ; 压 焊 以 是 否 加 压 为 准则 ; 钙 焊 则 以 
镍 料 为 划分 的 主要 依据 。 因 此 对 于 某 一 种 焊接 方法 ， 


























































































































































































































焊接 方法 概述 


潘 际 变 刘 文 焕 


常 保 华 ” 审 者 陈强 
表 1-1 焊接 方法 分 类 ( 族 系 法 )'" 
螺 柱 焊 
焊条 电弧 焊 
埋 弧 焊 
熔化 极 氢 弧 焊 
电弧 焊 和 
钨 极 氨 弧 焊 
原子 氧 焊 
等 离子 弧 焊 
熔 氧 氮 
焊 气 焊 一 和 zz 
空气 乙 快 
铝 热 焊 
电 渣 焊 
电子 束 焊 
激光 焊 
焊 
区 电阻 对 焊 
纵 电阻 点 、 缝 焊 
冷 压 焊 
压 超声 波 焊 
焊 爆炸 焊 
锻 焊 
扩散 焊 
火焰 针 焊 
区 感应 针 焊 
炉 中 钙 焊 
盐 浴 镍 烛 
电子 束 镍 焊 


可 能 因 强 调 的 特点 不 同 而 有 不 同 的 分 类 ， 例 如 电阻 点 
焊 、 闪 光 焊 、 熔 化 气压 焊 。 

此 外 ， 由 于 上 下 各 主 次 分 类 之 间 界 限 过 于 机 械 ， 
不 可 能 跨 界 交叉 分 类 ， 以 至 于 有 些 方法 无 法 归 类 ， 例 
如 扩散 镍 焊 、 热 喷涂 等 。 

2. 一 元 坐标 法 

在 本 坐标 法 中 以 焊接 工艺 中 的 某 两 个 特征 作为 归 
类 准则 。 以 一 个 特征 为 横 坐 标 ， 以 另 一 个 特征 为 纵 坐 
标 ， 列 出 表格 。 然 后 将 各 种 焊接 方法 按 其 所 具有 的 两 
个 特征 列 人 表 内 的 某 一 坐标 位 置 ， 见 表 1-2021 。 这 种 
分 类 方法 具有 以 下 优点 : 可 以 根据 焊接 分 类 图 直接 了 
解 某 个 焊接 方法 的 某 些 特征 ; 也 可 以 根据 这 两 种 特征 
将 某 一 方法 归 人 图 中 某 一 位 置 。 这 是 一 种 “开放 型 ” 
分 类 法 ， 适 应 性 较 强 ， 无 论 今后 出 现 什么 新 的 焊接 方 
法 ， 均 可 在 现 有 表格 中 直接 纳入 一 定位 置 ， 或 者 在 纵 
坐标 或 横 坐 标 上 增加 新 的 特征 项 目 后 纳入 一 定位 置 。 
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表 1-2 焊接 方法 分 类 (一 元 坐标 法 ) 5 










































































































































































































































































































































































焊接 方法 分 类 
i 保护 方法 
i 真空 情 性 气体 活性 气体 焊剂 无 保护 机 械 排除 
不 加 热 或 热 压 焊 
冷 压 焊 热 压 结合 
摩擦 烛 
机 械 能 爆炸 焊 爆炸 焊 
能 暴 炸 焊 2 超声 波 焊 
化 | 火焰 原子 氢 烛 锻 爆 压力 对 接 焊 
热 放 热 反应 热 剂 焊 
感应 感应 感应 
电阻 热 高 频 焊 对 接 焊 
骨 二 闪光 焊 | 。 站 
区 流 慢 剖 项 卓 局 
阻 执 Be 锋 焊 焊 
光 焊 丝 电 弧 焊 
| 熔化 极 CO。 保护 | We 
熔化 极 熔化 极 惰性 气 二 二 涂料 焊条 电弧 焊 | 螺 柱 电弧 焊 
电 | 体 保护 焊 0 埋 弧 焊 。 ”| 火花 放电 焊 
弧 a 冲击 电弧 焊 
热 移 极 惰性 
非 熔化 极 碳 弧 焊 
气体 保护 焊 二 
等 离子 体 等 离子 弧 焊 
族 | 电 让 激光 焊 
能 | “粒子 “| 电子 束 焊 
表 1-3 焊接 方法 分 类 (二 元 坐标 法 ) 
高 能 | 混合 学 反 
电弧 热 电阻 热 高 能 | 混合 | 化 党 反 | 机 械 能 | 间接 热能 
两 材 | 焊接 UE 
但 拉 
科 结 | 过程 | 旬 同体 电阻 _ | 传 热 介质 
合 时 | 中 的 | 和 型 | 。 痪 度 |。 ads| 沪 | 工 和 ES | 电 | 激光 | 等 | 大 | 然 | 和 ei 
状态 | 手段 | 一 一 | (焊剂 ) 保 护 | “ 电 | 接 | 感 | 接 感 电离 | 焰 | 剂 | 药 尺 | 流 
状 没 旱 剂 ) 保护 阻 乔 应 | 航 束 子 体 | 体 | 体 
式 | 式 | 式 | 式 弧 
迷 sl 
焊 钨 | 等 化 下 2 ey 
其 入 埋 极 训 | 极 由 | 激 高 得 执 
3 玫 * : ya [ 夺 气 子 [i 二 和 
本 | 电 | 弧 氢 | 巴 | 休 | 漆 束 | 沧 | 弧 | 子 | 及 | 齐 
型 | 弧 | 烛 弧 | 弧 | 保 | 焊 束 | 焊 | 复 | 弧 | 气 | 烛 
风 焊 焊 | 焊 | 亿 “| | 合 | 复 | 章 
液 | 不 烛 “A 
加 
相 | 加 
力 后 | 忽 | 等 | 蕊 
变 | 条 | 埋 | 丰 | 电 | 碳 | 极 | 离 | 洗 火 
型 | 电 | 弧 | | 弧 | 弧 | 氢 | 子 | 丝 焰 
应 | 弧 | 玲 | 噶 | 点 | 气 | 弧 | 弧 | 电 堆 
用 | 玲 | 烛 | 塌 | 焊 | 创 | 堆 | 玲 | 弧 烛 
焊 | | 生 坦 | 夫 | 维 
全 
































































































































































































































































































































































































































第 工 章 焊接 方法 概述 “ 3， 
( 续 ) 
高 能 | 混合 | 化 学 反 
电弧 热 电阻 热 高 能 | 混合 | 化 学 反 | 机 械 能 | 间接 热能 
, 束 | 热源 | 应 热 
两 材 | 焊接 | ，， 
料 结 | 过程 和 了 固体 电阻 | 传 热 介质 
会 时 | 中 的 |% 双 | 。 药 皮 | 人 交流 光 | 等 火热 站 
i 2 二 了 A 3 a 一 十 
状态 | 手段 焊 章 电 | 接 | 感 | 接 感 电离 | 焰 | 剂 | 药 几 | 设 | 其 
状 没 (焊剂 ) 保 护 阻 钥 应 | 角 应 束 | 束 弧 子 体 空 
式 | 式 | 式 | 式 弧 
2 
电 颖 
阴 | 颖 | 凸 | 感 
| 点 | 焊 | 焊 | 应 
全 焊 电 
熔 阻 
液 | 化 焊 
加 
相 | 压 电 
变 储 | 电 
型 能 | 下 
应 | | | 各 | 
用 放 | 焊 
电 
搅 
压 电 | “| 电 电 四 超 
局 已 Ey 已 一 J AF 
力 阻 | | 扩 | | | 蛆 了 办 
不 对 | | 散 | | 接 | 对 | | 感 | 对 焊 | | 煜 | 全 | 波 | 爆 | 得 
熔 焊 | | 宕 | | 触 | 烛 | | 应 | 焊 麻 | 烛 
加 | 化 高 高 取 
相 师 频 昌 
如 站 下 中 也 
办 焊 | 闪 | | 焊 | 闪 
， 光 光 光 
对 对 对 
焊 焊 烛 
a 浸 
化 | 化 感 
基 极 司 | 电 |， se 
未 极 | 气 | | 电 应 | 也 | 激 火 炉 | 焊 | 书 
刑 气 体 阻 局 束 光 焰 中 土 下 散 
所 体 | 保 | | 针 频 | 个 | 鲜 针 镍 | 深 | 针 
四 想 保 | 抗 | | 焊 针 | 爆 | 埋 焊 焊 | 次 | 焊 
相 护 | 铬 焊 | 一 金 
: 复 | 埋 
液 各 a 
相 
吐 弧 史 
闵 喷 涂 
涂 
但 是 本 分 类 方法 有 两 个 重大 缺点 。 一 ， 统 一 以 固定 3. 二 元 坐标 法 本 卷 推荐 的 分 类 法 
的 两 个 特征 (此 处 为 热源 和 保护 方法 ) 作为 所 有 焊 为 了 使 读者 既 可 从 分 类 中 看 出 某 种 焊接 方法 焊接 
接 方法 归 类 的 准则 ， 这 就 未 必 都 能 确切 地 反映 某 个 特 工艺 的 主要 特征 ， 而 且 还 可 以 了 解 该 方法 的 焊接 过 程 





定 焊 接 方法 的 主要 特征 ; 二 ,没有 反映 两 种 金属 在 人 

















么 状态 下 形成 结合 的 最 本 质 的 特征 








FE， 例 如 固 相 结合 ， 








液 相 结 合 等 。 这 种 单纯 以 工艺 的 外 部 特征 为 分 类 准 由 


的 分 类 法 称 为 一 元 坐标 法 。 








| 








和 产生 结合 时 的 本 质 特征 ， 本 卷 在 采纳 了 前 述 两 种 分 
类 方法 的 优点 的 基础 上 ,设计 了 二 元 坐标 分 类 法 ， 即 
以 焊接 工艺 特征 为 一 类 (元 )， 在 横 坐 标 上 分 层 列 出 
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主 次 特征 ， 类 似 于 族 系 法 ; 同时 又 以 焊接 时 物理 冶 











“ 4. 焊接 手册 第 1 卷 ” 焊 接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 











金 过 程 特征 为 男 一 类 〈 元 ) ， 在 纵 坐 标 上 分 层 列 出 其 
主 次 特征 ， 见 表 1-3。 

在 纵 坐 标 中 ， 首 先 以 两 材料 发 生 结合 时 的 物理 状 
态 为 焊接 过 程 最 主要 的 特征 。 众 所 周知 ， 焊 接 的 本 质 
是 两 种 金属 通过 原子 之 间 的 结合 而 成 为 一 个 整体 ， 因 
此 原子 之 间 是 在 什么 条 件 下 互相 结合 ,不 仅 可 以 用 来 
反映 焊接 过 程 的 最 终 本 质 ， 而 且 还 可 以 用 来 预计 或 判 
断 焊接 接头 的 微观 组 织 和 结合 的 质量 ， 以 及 可 能 发 生 






























































焊条 电弧 焊 设 备 简单 、 轻 便 ， 操 作 灵活 。 可 以 应 
j 于 维修 及 装配 中 短 缝 的 焊接 ， 特 别 是 可 以 用 于 难以 
达到 的 部 位 的 焊接 。 焊 条 电弧 焊 配 用 相应 的 焊条 可 适 
于 大 多 数 工业 用 碳 钢 、 不 锈 钢 、 和 铸铁 、 铜 、 铝 、 镍 
及 其 合金 的 焊接 。 

(2) 埋 弧 焊 ” 埋 弧 焊 是 以 连续 送 进 的 焊丝 作为 
电极 和 填充 金属 。 焊 接 时 ， 在 焊接 区 的 上 面 履 盖 一 层 
颗粒 状 焊剂 ， 电 弧 在 焊剂 层 下 燃烧 ， 将 焊丝 端 部 和 局 














































































































的 缺陷 和 对 母 材 可 能 发 生 的 影响 等 。 其 次 ， 在 纵 坐 标 
中 以 焊接 过 程 中 材料 是 否 熔 化 、 是 否 施 加 压力 或 其 他 
村 征 作 为 第 二 特征 。 

在 横 坐 标 中 ， 对 于 热源 类 型 本 应 按 其 热量 集中 程 
度 ， 依 次 分 为 高 能 束 、 电 弧 热 、 电 阻 热 、 化 学 反应 
热 、 机 械 能 、 间 接 热 能 等 六 大 类 。 但 考虑 一 般 习 惯 ， 
表 1-3 仍 按 常用 的 次 序列 出 。 每 一 大 类 又 按 其 各 自 的 
寺 征 划分 为 知 干 细 类 ， 如 电阻 热 大 类 中 先 分 为 熔 酒 电 
阻 热 及 固体 电阻 热 两 类 ， 固 体 电阻 热 又 分 为 工 频 和 高 
频 、 接 触 式 和 感应 式 等 分 支 。 

这 种 分 类 法 不 仅 具 备 上 述 两 种 分 类 法 的 优点 ， 而 
且 由 于 抓 住 了 焊接 工艺 和 焊接 冶金 过 程 这 两 类 关键 的 
特征 作为 坐标 参数 ， 达 到 了 更 为 科学 的 分 类 目的 。 

这 种 分 类 法 不 仅 可 以 使 焊接 工作 者 清晰 地 了 解 各 
种 焊接 方法 的 本 质 ， 而 且 能 为 开发 新 的 焊接 方法 开阔 
思路 。 
1.2 焊接 方法 介绍 

1. 电弧 焊 

电弧 焊 是 目前 应 用 最 广泛 的 焊接 方法 。 它 包括 焊 
条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 钨 极 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气体 保 
护 焊 、 等 离子 弧 焊 等 。 
绝 大 部 分 电弧 焊 是 以 电极 与 工件 之 间 燃 烧 的 电弧 
作为 热源 的 。 在 形成 接头 时 ， 可 以 采用 也 可 以 不 采用 
填充 金属 。 所 用 的 电极 在 焊接 过 程 中 熔化 时 ， 叫 作 熔 
化 极 电弧 焊 ， 如 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保 
护 电 弧 焊 、 药 蕊 焊丝 电弧 焊 等 ; 所 用 的 电极 在 焊接 过 
程 中 不 熔化 时 , 叫 作 非 熔化 极 电弧 焊 ， 如 铝 极 握 弧 
焊 、 等 离子 弧 焊 等 。 

(1) 焊条 电弧 焊 ” 焊 条 电弧 焊 是 各 种 电 弧 焊 方 
法 中 发 展 最 早 、 目 前 仍然 应 用 最 广 的 一 种 焊接 方法 。 
它 是 以 外 部 包 有 药 皮 的 焊条 作 电 极 和 填充 金属 ， 电 弧 
是 在 焊条 的 端 部 和 被 焊工 件 表面 燃烧 。 药 皮 在 电弧 热 
作用 下 一 方面 可 以 产生 气体 以 保护 电弧 ， 男 一 方面 可 
以 产生 熔 渣 覆盖 在 熔 池 表面 ， 防 止 熔化 金属 与 周围 气 
体 的 相互 作用 。 熔 潘 更 重要 的 作用 是 与 熔化 金属 产生 




























































































































































































































































































部 母 材 熔化 ， 形 成 焊 缝 。 

在 电弧 热 的 作用 下 ， 一 部 分 焊剂 熔化 成 熔 漆 并 与 
液态 金属 发 生 治 金 反 应 。 熔 渣 浮 在 金属 炊 池 的 表面 ， 
一 方面 可 以 保护 焊 缝 金属， 防止 空气 的 污染 ， 并 与 熔 
化 金属 产生 物理 化 学 反应 ， 改 善 焊 颖 金属 的 成 分 及 性 
能 ; 另 一 方面 还 可 以 使 焊 颖 金属 缓慢 冷却 。 

埋 弧 焊 可 以 采用 较 大 的 焊接 电流 。 与 焊条 电弧 焊 
相 比 ， 其 最 大 的 优点 是 焊 颖 质量 好 、 焊 接 速 度 高 。 因 
此 它 特别 适 于 焊接 大 型 工件 的 直 缝 和 环 缝 ， 而 且 多 数 
采用 机 械 化 焊接 。 

埋 弧 焊 已 广泛 用 于 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 和 不 锈 钢 
的 焊接 。 由 于 熔 漆 可 降低 接头 的 冷却 速度 ， 故 某 些 高 
强度 结构 钢 、 高 砚 钢 等 也 可 采用 埋 弧 焊 焊接 。 

(3) 钨 极 惰性 气体 保护 焊 ”这 是 一 种 非 熔 化 极 
气体 保护 焊 ， 是 利用 忽 极 和 工件 之 间 的 电弧 使 金属 熔 
化 而 形成 焊 缝 的， 也 称 为 TIG 焊 。 焊 接 过 程 中 忽 极 不 
熔化 ， 只 起 电极 的 作用 。 同 时 由 焊 炬 的 喷嘴 送 进 氯气 
或 氨 气 作 保 护 。 还 可 以 根据 需要 另外 添加 填充 金属 。 

钨 极 惰性 气体 保护 焊 由 于 能 很 好 地 控制 热 输 入 ， 
所 以 它 是 连接 薄板 金属 和 打 底 焊 的 一 种 极 好 方法 。 焊 
接 电流 采用 脉冲 形式 可 以 更 好 地 控制 熔 深 、 改 善 熔 池 
凝 回 ， 因 此 常常 用 来 进行 管道 底层 的 焊接 以 达到 单 面 
焊 双 面 成 形 的 目的 ， 这 种 方法 几乎 可 以 用 于 所 有 金属 
的 连接 ， 尤 其 适用 于 焊接 铝 、 镁 等 能 形成 难 熔 氧 化 物 
的 金属 以 及 像 钛 和 铬 等 活泼 金属 。 这 种 焊接 方法 的 焊 
颖 质量 好 ,但 与 其 他 电弧 焊 相 比 ， 其 焊接 速度 较 慢 。 

(4) 等 离子 弧 焊 ”等 离子 弧 焊 也 是 一 种 非 熔 化 
极 气体 保护 焊 。 它 是 利用 电极 和 工件 之 间 的 压缩 电弧 
(转移 或 非 转 移 电 弧 ) 进行 焊接 的 。 所 用 的 电极 通常 
是 钨 极 。 产 生 等 离子 弧 的 等 离子 气 可 用 氮气、 氮气 、 
氮气 或 其 中 二 者 的 混合 气 。 同 时 还 通过 喷嘴 用 惰性 气 
体 保 护 。 焊 接 时 可 以 外 加 填充 金属 ， 也 可 以 不 加 填充 
金属 。 

等 离子 弧 焊 时 ， 由 于 其 电弧 挺 直 、 能 量 密度 大 ， 
因而 电弧 穿 透 能 力 强 。 等 离子 弧 焊 时 可 产生 小 孔 效 
应 ， 因 此 对 于 一 定 厚度 范围 内 的 大 多 数 金属 可 以 进行 

























































































































































































































































































































































































































































































物理 化 学 反应 或 添加 合金 元 素 ， 改 善 焊 缝 金属 性 能 。 











不 开 坡 口 对 接 ， 并 能 保证 熔 透 和 焊 缝 均匀 一 致 。 因 此 
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等 离子 弧 焊 的 生产 率 高 、 焊 颖 质量 好 。 但 等 离子 弧 焊 
设备 〈 包 括 喷 嘴 ) 比较 复杂 ， 对 焊接 参数 的 控制 要 
求 较 高 。 

钨 极 气体 保护 焊 可 焊接 的 绝 大 多 数 金 属 ， 均 可 采 
| 等 离子 弧 焊 。 与 之 相 比 ， 对 于 lmm 以 下 的 极 薄 的 
金属 的 焊接 ， 用 微 束 等 离子 弧 焊 可 较 易 进行 。 

(5) 熔化 极 气体 保护 焊 ”这 种 焊接 方法 是 利 
连续 送 进 的 焊丝 与 工件 之 间 燃 烧 的 电弧 作 热源 ， 由 焊 
炬 喷嘴 喷 出 的 气体 来 保护 电弧 进行 焊接 的 。 

燃 化 极 气体 保护 焊 通 常用 的 保护 气体 有 氯气 、 氢 
气 、C0，,、0, 或 这 些 气体 的 混合 气 。 以 氢气 或 氮气 
作为 保护 气 时 称 为 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 〈 简 称 为 
MIG 焊 ) ;以 惰性 气体 与 氧化 性 气体 (0,，、C0,) 的 

混合 气体 作为 保护 气 时 ， 或 以 C0, 气体 或 C0, + 0， 
的 混合 气 为 保护 气 时 ， 称 为 熔化 极 活性 气体 保护 焊 
(人 简称 为 MAG 焊 ) 。 

熔化 极 气体 保护 焊 的 主要 优点 是 可 以 方便 地 进行 
各 种 位 置 的 焊接 ， 同 时 也 具有 焊接 速度 较 快 、 熔 数 率 
较 高 等 优点 。 熔 化 极 活性 气体 保护 焊 可 适用 于 大 部 分 
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接触 表面 加 热 而 实现 连接 的 焊接 方法 。 通 常 使 用 较 大 
的 电流 。 为 了 防止 在 接触 面 上 发 生 电 弧 并 且 为 了 锻压 
焊 缝 金属， 焊接 过 程 中 要 施加 压力 ， 且 被 焊工 件 的 表 
面 状况 会 影响 焊接 质量 。 

点 焊 、 缝 焊 和 凸 焊 的 特点 在 于 焊接 电流 ( 单 相 ) 
大 ( 几 千 至 几 万 安培 ), 通电 时 间 短 ( 几 周 波 至 几 
秒 ) ,设备 昂贵 、 复 杂 ， 生 产 率 高 ， 因 此 适 于 大 批量 
生产 。 主 要 用 于 焊接 厚度 小 于 3mm 的 薄板 组 件 。 各 
类 钢材 、 铝 、 镁 等 有 色 金 属 及 其 合金 、 不 锈 钢 等 均 可 
焊接 。 

二 次 侧 整流 电阻 焊 是 将 电阻 焊 机 变压器 降 压 以 后 
的 二 次 电流 ， 用 大 功率 二 极 管 予 以 整流 变 成 直流 电 进 
行 焊接 ， 这 样 可 以 大 大 减少 次 级 回路 的 感 抗 ， 减 少 焊 
机 的 视 在 功率 ， 提 高 焊接 质量 的 稳定 性 ， 这 种 方法 广 
泛 用 于 大 功率 的 点 焊 机 上 。 

3. 高 能 束 焊 

一 类 焊接 方法 包括 电子 束 焊 、 
弧 焊 。 

(1) 电子 束 焊 ”电子 束 焊 是 利用 高 速 电 子 聚 焦 

















































































































激光 焊 和 等 离子 
































主要 金属 的 焊接 ， 包 括 碳 钢 、 合 金 钢 。 熔 化 极 惰性 气 
体 保 护 焊 适 用 于 不 锈 钢 、 铝 、 镁 、 铜 、 钛 、 钳 及 镍 合 
金 。 利 用 这 种 方法 还 可 以 进行 电弧 点 焊 。 
(6) 药 世 焊 丝 电弧 焊 药 芯 焊丝 电弧 焊 也 是 利 
j 连 续 送 进 的 焊丝 与 工件 之 间 燃 烧 的 电弧 作 热 源 来 进 
行 焊接 的 ， 可 以 认为 是 熔化 极 气 体 保护 焊 的 一 种 类 
型 。 所 使 用 的 焊丝 是 药 世 焊丝 ， 焊 丝 的 心 部 装 有 不 同 
成 分 的 焊剂 。 焊 接 时 ,可 外 加 保护 气体 ， 主要 是 
Co 。 焊 剂 受热 分 解 或 熔化 ， 起 着 造 气 、 造 酒 保护 熔 
池 、 渗 合金 及 稳 弧 等 作用 。 
药 芯 焊丝 电弧 焊 不 男 外 加 保护 气体 时 ， 叫 作 自 保 
护 药 蕊 焊丝 电弧 焊 ， 是 以 焊剂 分 解 产 生 的 气体 作为 保 
护 气体 。 这 种 方法 的 焊丝 伸 出 长 度 变化 不 会 影响 保护 
效果 ， 其 变化 范围 可 较 大 。 
药 必 焊丝 电弧 焊 除 具有 上 述 熔 化 极 气体 保护 焊 的 













































































































































































优点 外 ， 由 于 焊剂 的 作用 ， 使 之 在 治 金 上 更 具 优点 。 
药 必 焊丝 电弧 焊 可 以 应 用 于 大 多 数 钢铁 材料 各 种 厚 
度 、 各 种 接头 的 焊接 。 

2. 电阻 焊 

这 是 以 电阻 热 为 能 源 的 一 类 焊接 方法 ， 包 括 以 熔 
酒 电阻 热 为 能 源 的 电 酒 焊 和 以 固体 电阻 热 为 能 源 的 电 








阻 焊 。 由 于 电 鲨 焊 具有 更 独特 的 特点 ， 故 放 在 后 面 介 
绍 。 这 里 主要 介绍 几 种 以 国体 电阻 热 为 能 源 的 电阻 
焊 ， 主 要 有 点 焊 、 缝 焊 、 凸 焊 及 对 焊 等 。 
电阻 焊 一 般 是 使 工件 处 在 一 定 电极 压力 作用 下 并 
j 电 流通 过 工件 时 所 产生 的 电阻 热 将 两 工件 之 间 的 
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后 所 形成 的 电子 东胡 击 工件 表面 时 所 产生 的 热能 进行 
焊接 的 方法 。 
常用 的 电子 束 焊 有 高 真空 电子 束 焊 、 低 真空 电子 
束 焊 和 非 真 空 电子 束 焊 。 前 两 种 方法 都 是 在 真空 室内 












































进行 的 ， 焊 接 准 备 时 间 (主要 是 抽 真 空 时 间 ) 较 长 ， 
工件 尺寸 受 真空 室 大 小 限制 。 
电子 束 焊 与 电弧 焊 相 比 ， 主 要 的 特点 是 焊 缝 熔 深 




















大 、 熔 宽 小 、 焊 颖 金属 纯度 高 。 它 既 可 以 用 在 很 薄 材 
料 的 精密 焊接 ， 又 可 以 用 在 很 厚 的 (最 厚 达 300mm ) 
构件 焊接 。 所 有 用 其 他 焊接 方法 能 进行 熔 焊 的 金属 及 
合金 都 可 以 用 电子 束 焊 接 。 主 要 用 于 要 求 高 质量 的 产 
品 的 焊接 ， 例 如 异种 金属 、 易 氧化 金属 及 难 熔 金 属 的 
焊接 。 用 于 批量 产品 时 可 用 专门 的 焊接 装备 ， 以 使 工 
件 能 逐步 连续 地 进入 真空 室 ， 在 焊接 完毕 后 又 能 逐步 
连续 地 退出 真空 室 ， 从 而 提高 效率 。 

(2) 激光 焊 激光 焊 是 利用 大 功率 相干 单 色 光 
子 流 聚 焦 而 成 的 激光 束 为 热源 进行 的 焊接 。 这 种 焊接 
方法 通常 有 连续 功率 激光 焊 和 脉冲 功率 激光 焊 。 

激光 焊 的 优点 是 不 需要 在 真空 中 进行 。 激 光 的 穿 
透 力 不 如 电子 束 强 。 近 年 来 激光 技术 和 激光 器 的 研究 
有 非常 大 的 进步 。 二 氧化 碳 激光 器 已 做 到 30 ~ 40kW， 
出 现 了 Nd-YAG 激光 器 、DISK 激光 器 、 光 纤 激光 响 、 
半导体 激光 器 ， 功 率 可 达 10kW， 甚 至 更 高 。 这 些 激 
交融 的 输出 激光 波长 为 1.06pm (二 氧化 矶 激光 带 输 
出 波长 为 10. 6pm)， 因 而 可 以 方便 地 采用 光纤 传导 ， 
大 大 地 促进 了 激光 焊接 技术 的 发 展 。 激 光 焊 接 已 成 为 




















































































































































































































“ 6， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





最 有 前 途 的 焊接 方法 之 一 ， 成 为 一 种 先进 的 制造 方 
法 ,广泛 地 应 用 于 工业 生产 。 

激光 精密 焊接 的 接头 和 位 置 可 达到 微米 级 精度 ， 
利用 准 分 子 激光 器 来 进行 连接 或 切 制 ， 这 种 激光 器 功 
率 很 小 (50W)，, 但 是 它 具 有 很 短 的 波长 (157 ~ 
308nm) ， 因 而 可 以 用 来 进行 精密 微型 器 件 的 焊接 和 
加 工 。 






















































































根据 焊接 时 所 用 的 电极 形状 不 同 ， 电 渣 焊 分 为 丝 
极 电 渣 焊 、 板 极 电 渣 焊 和 熔 嘴 电 洗 焊 。 

电 漆 焊 的 优点 是 可 焊 的 工件 厚度 大 (从 30mm 到 
大 于 1000mm)， 生 产 率 高 。 主 要 用 于 大 断面 对 接 接 
头 及 丁字 接头 的 焊接 。 

电 潘 焊 可 用 于 各 种 钢 结构 的 焊接 ， 也 可 用 于 铸铁 
的 组 焊 。 电 渣 焊接 头 由 于 加 热 及 冷却 均 较 慢 ， 热 影响 













































































(3) 激光 电弧 复合 焊接 法 ”激光 电弧 复合 焊接 
法 将 激光 焊 和 电弧 焊 的 优点 综合 在 一 起 ， 大 大 提高 了 
焊接 速度 ， 成 形 和 质量 好 ， 焊 接 变形 小 。 国 外 已 成 功 
地 应 用 于 重要 的 工业 生产 ， 如 造船 广 的 生产 流水 
线 等 。 

4. 针 焊 

针 焊 的 能 源 可 以 是 化 学 反应 热 ， 也 可 以 是 间接 热 
能 。 它 是 利用 比 被 焊 材 料 的 炊 点 低 的 金属 做 钙 料 ， 经 
过 加 热 使 针 料 熔化 ， 靠 毛细 作用 将 镍 料 吸 入 到 接头 接 
触 面 的 间 际 内 ， 涧 湿 被 焊 金 属 表 面 ， 使 液 相 与 































































































区 宽 、 显 微 组 织 粗大 、 韧 性 低 ， 因 此 焊接 后 一 般 需 进 
行 正 火 处理 。 
(2) 高 频 焊 高 频 焊 是 以 固体 电阻 热 为 能 源 。 
焊接 时 利用 高 频 电 流 在 工件 内 产生 的 电阻 热 使 工件 焊 
接 区 表层 加 热 到 熔化 或 接近 熔化 的 塑性 状态 ， 随 即 施 
加 (或 不 施加 ) 项 锻 力 而 实现 金属 的 结合 。 因 此 它 
也 是 一 种 固 相 电阻 焊 方 法 。 
高 频 焊 根据 高 频 电流 在 工件 中 产生 热 的 方式 可 分 
为 接触 高 频 焊 和 感应 高 频 焊 。 接 触 高 频 焊 时 ， 高 频 电 
流通 过 与 工件 机 械 接触 而 传人 工件 。 感 应 高 频 焊 时 ， 




































































天 
间 相 互 扩 散 而 形成 钙 焊 接头 。 因 此 钙 焊 是 一 种 固 相 兼 
液 相 的 焊接 方法 。 

钙 焊 加 热 温 度 较 低 ， 母 材 不 熔化 ， 而 且 也 不 需 施 
加 压力 。 但 焊 前 需 采 取 一 定 的 措施 清除 被 焊工 件 表 面 
的 油污 、 灰 尘 、 氧 化 膜 等 ， 这 是 使 工件 润 湿性 好 、 确 
保 接 头 质量 的 重要 保证 。 

镍 料 的 液 相 线 温度 高 于 450%C 而 低 于 母 材 金属 的 
熔点 时 ， 称 为 硬 镍 焊 ; 低 于 450Y 时 ， 称 为 软 镍 焊 。 

根据 热源 或 加 热 方法 的 不 同 ， 钙 焊 可 分 为 火焰 钙 
焊 、 感 应 钙 焊 、 炉 中 镍 焊 、 浸 渍 钙 焊 、 电 阻 针 焊 等 。 

钙 焊 时 由 于 加 热 温 度 比较 低 ， 故 对 工件 材料 的 性 
能 影响 较 小 ， 焊 件 的 应 力 变形 也 较 小 。 但 镍 焊接 头 的 
强度 一 般 比 较 低 ， 耐 热 性 能 较 差 。 

镍 焊 可 以 用 于 焊接 碳 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 、 
铝 、 铜 等 金属 材料 ， 还 可 以 连接 异种 金属 、 金 属 与 
金属 、 陶 瓷 与 陶瓷 。 适 于 焊接 受 载 不 大 或 常温 下 工作 
的 接头 ， 对 于 精密 的 、 微 型 的 以 及 复杂 得 多 钙 颖 的 焊 
件 尤 其 适用 。 

. 其 他 焊接 方法 

这 些 焊 接 方法 属于 不 同 程度 专门 化 的 焊接 方法 。 
主要 包括 以 电阻 热 为 能 源 的 电 渣 焊 、 高 频 焊 ; 以 化 学 
能 为 焊接 能 源 的 气 焊 、 气 压 焊 、 爆 炸 焊 ;以 机 械 能 ， 
焊接 能 源 的 摩 氛 焊 、 冷 压 焊 、 超 声波 焊 、 扩 散 焊 。 

(1) 电 渣 焊 ”如 前 面 所 述 ， 电 酒 焊 是 以 熔 漆 的 
电阻 热 为 能 源 的 焊接 方法 。 焊 接 过 程 是 在 立 焊 位 置 由 
两 工件 端面 与 两 侧 水 冷 铜 滑 块 形成 的 装配 间隙 内 进 
行 。 焊 接 时 利用 电流 流 过 燃 渣 产生 的 电阻 热 将 焊接 部 
位 熔化 。 
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高 频 电 流通 过 工件 外 部 感应 圈 的 耦合 作用 而 在 工件 内 
产生 感应 电流 。 

高 频 焊 是 专业 化 较 强 的 焊接 方法 ， 要 根据 产品 配 
备 专 用 设备 。 生 产 率 高 ， 焊 接 速度 可 达 30m/min。 主 
要 用 于 制造 管子 时 纵 颖 或 螺旋 颖 的 焊接 。 

(3) 气 焊 ” 气 焊 是 用 气体 火焰 为 热源 的 一 种 焊 
接 方 法 。 应 用 最 多 的 是 以 乙 抉 气 作 燃 料 的 氧 乙 抉 焰 。 
设备 简单 、 操 作 方 便 ， 但 气 焊 加 热 温 度 、 速 度 及 生产 
率 较 低 ， 热 影响 区 较 大 ， 且 容易 引起 较 大 的 变形 。 

气 焊 可 用 于 钢铁 材料 、 有 色 金 属 及 其 合金 的 焊 
接 。 一 般 适用 于 维修 及 单 件 薄板 焊接 。 

(4) 气压 焊 ” 和 气 爆 一样， 气压 焊 也 是 以 气体 
火焰 为 热源 。 焊 接 时 将 两 对 接 工 件 的 待 焊 端 部 加 热 到 
一 定 温度 ， 然 后 再 施加 足够 的 压力 以 获得 牢固 的 接 
头 。 气 压 焊 是 一 种 固 相 焊接 。 

气压 焊 不 加 填充 金属 ， 常 用 于 铁轨 和 钢筋 焊接 。 

(5) 爆炸 焊 ” 爆炸 焊 是 以 化 学 反应 热 为 能 源 的 
一 种 固 相 焊接 方法 。 它 利用 炸药 爆炸 所 产生 的 能 量 实 
现金 属 连 接 。 在 爆炸 波 作 用 下 ， 两 件 金属 在 不 到 1s 
的 时 间 内 即 可 被 加 速 撞击 形成 结合 。 

在 各 种 焊接 方法 中 ， 爆 炸 焊 可 以 焊接 的 异种 金属 
的 组 合 范围 最 广 。 可 以 用 爆炸 焊 将 治 金 上 不 相 容 的 两 
种 金属 焊 成 各 种 过 渡 接 头 。 爆 炸 焊 多 用 于 表面 积 相当 
大 的 平板 包 覆 ， 是 制造 复合 板 的 高 效 方法 。 

(6) 摩擦 焊 摩擦 焊 是 以 机 械 能 为 能 源 的 固 相 
焊接 。 它 是 利用 两 表面 间 的 机 械 摩擦 所 产生 的 热 来 实 
现金 属 连 接 的 。 
摩擦 焊 时 ， 热 量 集中 在 接合 面 处 ， 因 此 热 影 响 区 









































































































































































































































































































































第 工 章 ， 焊 接 方法 概述 








窄 。 两 表面 间 须 施加 压力 ， 多 数 情 况 是 在 加 热 终 止 时 
增 大 压力 ,使 热 态 金 属 受 项 锯 而 结合 ， 一般 结合 面 并 
不 熔化 。 

摩擦 焊 生 产 率 较 高 ， 原 理 上 几乎 所 有 能 进 
的 金属 都 能 用 摩擦 焊 焊接 。 摩 擦 焊 还 可 用 于 异 
的 焊接 。 主 要 适用 于 横断 面 为 圆 形 的 工件 ， 最 
为 100mm 。 

(7) 搅拌 摩擦 焊 1991 年 英国 焊接 研究 所 
(TWI) 发 明了 一 种 新 的 摩擦 焊 方法 ， 称 为 “搅拌 摩 
擦 焊 ”"， 也 称 为 FSW 焊 。 这 种 焊接 方法 是 用 一 个 特殊 























了 热 锯 































































































致 可 分 为 以 下 4 大 类 。 

1) 结构 类 ， 如 桥梁 、 建 筑 工 程 、 石 油 化 工 容 
器 等 。 

2) 机 械 零 件 类 ， 如 汽车 零 部 件 等 。 

3) 半成品 类 ， 如 工 字 梁 、 管 子 等 。 

4) 微 电 子 需 件 类 。 

这 些 不 同 结构 的 产品 由 于 焊 颖 的 长 得、 形状 、 
焊接 位 置 等 各 不 相同 ， 因 而 适用 的 焊接 方法 也 会 
不 同 。 

结构 类 产品 中 规则 的 长 焊 妖 和 环 颖 宜 用 埋 弧 焊 和 



























































材料 做 的 搅拌 头 在 焊 缝 的 接头 部 位 旋转 并 按 一 定 速度 
沿 焊 缝 方向 前 进 ， 将 接头 两 侧 通 过 摩擦 加 热 到 塑性 的 
金属 搅拌 在 一 起 而 形成 坚固 的 爆 缝 ,属于 固 相 焊接 。 
由 于 焊 颖 金属 未 熔化 只 是 在 塑性 状态 下 搅拌 ， 因 此 质 
量 很 好 。 这 种 方法 特别 适用 于 铝 、 镁 、 铜 等 金属 , 已 
经 用 于 宇航 和 航空 等 重要 工业 。 也 可 用 于 钢材 ,但 较 
为 困难 。 

(8) 超声 波 焊 ”超声 波 焊 也 是 一 种 以 机 械 能 》 
能 源 的 固 相 焊接 方法 。 进 行 超声 波 烛 时， 工件 在 较 低 
的 静 压 力 下 ， 由 声 极 发 出 的 高 频 振动 能 使 结合 面 产生 
强烈 摩擦 并 加 热 到 焊接 温度 而 形成 结合 。 

超声 波 焊 可 用 于 大 多 数 金 属 材料 之 间 的 焊接 ， 能 
实现 金属 、 异 种 金属 及 金属 与 非 金 属 间 的 焊接 。 可 适 



















































































































































































熔化 极 气体 保护 焊 。 焊 条 电弧 焊 用 于 打 底 焊 和 短 焊 缝 
焊接 。 机 械 零 件 类 产品 接头 一 般 较 短 ， 根 据 其 准确 度 
要 求 ， 选 用 气体 保护 爆 (一 般 厚度 ) 电 酒 焊 、 气 电 
焊 (重型 构件 宜 于 立 焊 的 )、 电 阻 焊 ( 薄板 件 )、 摩 
擦 焊 〈 圆 形 断 面 ) 或 电子 束 焊 (有 高 精度 要 求 的 )。 
半成品 类 产品 的 焊接 接头 往往 是 规则 的 ， 宜 采用 适 于 
机 械 化 的 焊接 方法 ， 如 埋 弧 焊 、 气 体 保 护 电弧 焊 、 高 
频 焊 。 微 型 电子 器 件 的 接头 主要 要 求 密 封 、 导 电 性 、 
受热 程度 小 等 ， 因 此 宜 于 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 超 声波 
焊 、 扩 散 焊 、 钙 焊 和 电容 储 能 焊 。 

如 上 所 述 ， 对 于 不 同 结构 的 产品 通常 有 几 种 焊接 
方法 可 供 选择 ， 因 此 还 要 综合 考虑 产品 的 其 他 特点 。 

(2) 工件 厚度 工件 的 厚度 可 在 一 定 程度 上 决 


























































































































于 金属 丝 、 销 或 2 ~3mm 以 下 的 薄板 金属 接头 的 重 
复生 产 。 
(9) 扩散 焊 扩散 焊 一 般 是 以 间接 热能 为 能 源 














定 所 适用 的 焊接 方法 。 每 种 焊接 方法 由 于 所 用 的 热源 
不 同 ， 都 有 一 定 的 适用 的 材料 厚度 范围 。 在 推荐 的 厚 
度 范围 内 焊接 时 ， 较 易 控制 焊接 质量 和 保持 合理 的 生 















































的 固 相 焊接 方法 。 通 常 是 在 真空 或 保护 气氛 下 进行 。 
焊接 时 使 两 被 焊工 件 的 表面 在 高 温和 较 大 压力 下 接触 
并 保温 一 定时 间 ， 以 达到 原子 间距 离 ， 经 过 原子 相互 
扩散 而 结合 。 焊 前 不 仅 需 要 清洗 工件 表面 的 氧化 物 等 























产 率 。 推 荐 的 各 种 方法 适用 的 厚度 范围 如 图 1-1 
所 示 1*]。 

(3) 接头 形式 和 焊接 位 置 ” 根 据 产 品 的 使 用 要 
求 和 所 用 母 材 的 厚度 及 形状 ,设计 的 产品 可 采用 对 






















































































杂质 ， 而 且 表 面 粗糙 度 要 低 于 一 定 程度 才能 保证 焊接 
质量 。 

扩散 焊 对 被 焊 材 料 的 性 能 几乎 不 产生 有 害 作 用 。 
它 可 以 焊接 很 多 同 种 和 蜡 种 金属 以 及 一 些 非 金 属 材 
料 ， 如 陶瓷 等 。 

扩散 焊 可 以 焊接 复杂 的 结构 及 厚度 相差 很 大 的 
工件 。 
1.3 焊接 方法 的 选择 

选择 焊接 方法 时 必须 符合 以 下 要 求 : 能 保证 焊接 
产品 的 质量 优良 可 靠 ， 生 产 率 高 ; 生产 费用 低 ， 能 获 
得 较 好 的 经 济 效益 。 

影响 这 几 方 面 的 因素 很 多 ， 概 括 如 下 : 

1. 产品 特点 

(1) 产品 结构 类 型 









































焊接 的 产品 按 结构 特点 大 























接 、 搭 接 、 角 接 等 几 种 类 型 的 接头 形式 。 其 中 对 接 形 
式 适 用 于 大 多 数 焊接 方法 。 钙 焊 一 般 只 适用 于 连接 面 
积 比较 大 而 材料 厚度 较 小 的 搭 接 接 头 。 

产品 中 各 个 接头 的 位 置 往往 根据 产品 的 结构 要 求 
和 受 力 情 况 决定 。 这 些 接头 可 能 需要 在 不 同 的 位 置 焊 
接 ， 包 括 平 焊 、 立 焊 、 横 焊 、 仰 焊 及 全 位 置 焊接 等 。 
平 焊 是 最 容易 、 最 普遍 的 焊接 位 置 ， 因 此 焊接 时 应 该 
尽 可 能 使 产品 接头 处 于 平 焊 位 置 ， 这 样 就 可 以 选择 既 
能 保证 良好 的 焊接 质量 ， 又 能 获得 较 高 的 生产 率 的 焊 
接 方 法 ， 如 埋 弧 焊 和 熔化 极 气体 保护 焊 。 对 于 立 焊 接 
头 宜 采用 熔化 极 气 体 保护 焊 (薄板 )、 气 电焊 (中 厚 
度 ) ， 当 板 厚 超过 30mm 时 可 采用 电 渣 焊 。 

(4) 母 材 性 能 

1) 母 材 的 物理 性 能 。 母 材 的 导热 、 导 电 、 熔 点 
等 物理 性 能 会 直接 影响 其 焊接 性 及 焊接 质量 。 
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微 束 等 离子 焊 
2kW 激 光 焊 
EE 阻 点 焊 、 缝 焊 
等 离子 弧 焊 
ee 弧 焊 
a .20KW 激光 焊 
A 短路 过 渡 气 体 保护 电弧 焊 
光电 中 复合 从 搅拌 摩擦 焊 
人 自由 过 滤 气 体 保护 名 焊 
一 一 一 一 一 一 一 5 惠子 条 各 一 一 焊条 电弧 烛 
25kW 电 子 束 焊 
7SkW 电 子 柬 焊 
气 焊 i 
热 剂 焊 
| 0 io00 
板 厚 /mm( 对 数 坐 标 ) 
图 1-1 各 种 焊接 方法 适用 的 厚度 范围 
注 : 1. 由 于 技术 的 发 展 ， 激 光 焊 及 等 离子 弧 焊 可 焊 厚 度 有 增加 的 趋势 。 
2. 虚线 表示 采用 多 道 焊 。 
当 焊 接 热 导 率 较 高 的 金属 ， 如 铜 、 铝 及 其 合 es 理 的 零件 是 很 好 的 焊接 方法 。 
应 选择 热 输入 大 、 具 有 和 较 高 焊 透 能 力 的 焊接 方法 ， 3) 母 材 的 冶金 性 能 。 由 于 母 材 的 化 学 成 分 直接 
使 被 焊 金属 在 最 短 的 时 间 内 达到 熔化 状态 ， 影响 了 它 的 冶金 性 能 ， 因 而 也 影响 了 材料 的 焊接 性 。 
变形 最 小 。 这 也 是 选择 焊接 方法 时 必须 考虑 的 重要 因素 。 
对 于 电阻 率 较 高 的 金属 则 更 宜 采 用 电阻 焊 。 工业 生产 中 应 用 最 多 的 普通 碳 钢 和 低 合 金 钢 采 用 
对 于 热 敏 感 材料 ， 则 应 注意 选择 热 输 入 较 小 的 焊 一 般 的 电弧 焊 方法 都 可 进行 焊接 。 钢 材 的 合金 含量 ， 
接 方 法 ， 例 如 激光 焊 、 超 声波 焊 等 。 特别 是 碳 含量 越 高 ， 焊 接 性 往往 越 差 ， 可 选用 的 焊接 
对 于 钼 、 钥 等 高 熔点 的 难 熔 金 属 ， 采 用 电子 束 焊 方法 种 类 越 有 限 。 
是 极 好 的 焊接 方法 ; 而 对 于 物理 性 能 相差 较 大 的 异种 对 于 铝 、 镁 及 其 合金 等 较 活 泼 的 有 色 金 属 材 料 ， 
金属 ， 宜 采用 不 易 形 成 脆性 中 间 相 的 焊接 方法 ， 如 各 不 宜 选 用 C0， 焊 、 埋 弧 焊 ， 而 应 选用 惰性 气体 保护 
种 固 相 焊 、 激 光 焊 等 。 焊 ， 如 铝 极 握 弧 焊 、 熔 化 极 氢 弧 烛 等。 对 于 不 锈 钢 ， 
2) 母 材 的 力学 性 能 。 被 焊 材 料 的 强度 、 塑 性 、 通常 可 采用 焊条 电弧 焊 、 忽 极 氢 弧 焊 或 熔化 极 氢 弧 焊 
硬度 等 力学 性 能 会 影响 焊接 过 程 的 顺利 进行 。 如 铝 、 等 。 特 别 是 氢 弧 焊 ， 其 保护 效果 好 ， 焊 颖 成 分 易于 控 
镁 一 类 塑性 温度 区 较 窗 的 金属 就 不 能 用 电阻 凸 焊 ， 而 制 ， 可 以 满足 焊 缝 耐 蚀 性 的 要 求 。 对 于 钛 、 错 这 类 人 金 
低 碳 钢 的 塑性 温度 区 宽 ， 易 于 电阻 焊 ; 又 如 ， 延 性 差 属 ， 由 于 其 气体 溶解 度 较 高 ， 焊 后 容易 变 脆 ， 因 此 采 
的 金属 就 不 宜 采 用 大 幅度 塑性 变形 的 冷 焊 方法 ; 再 如 j 高 真空 电子 束 焊 最 佳 。 








SR 
并 能 承受 焊接 工艺 过 程 中 发 生 的 快速 变 












































































































































此 外 ， 对 于 含有 较 多 合金 元 素 的 金 居 
不 同 的 焊接 方法 会 使 焊 颖 具有 不 同 的 熔 合 比 ， 因 而 会 























































































































材料 ， 采 用 



































另 一 方面 ， 各 种 焊接 方法 对 焊 颖 金属 及 热 影 响 区 影响 焊 颖 的 化 学 成 分 ， 亦 即 影 响 其 性 能 
的 金 相 组 织 及 其 力学 性 能 的 影响 程度 不 同 ， 因 此 也 会 具有 高 渡 硬 性 的 爹 局 宣 采用 冷却 速度 组 慢 的 焊接 
不 同 程度 地 影响 产品 的 使 用 性 能 。 选 择 的 焊接 方法 还 ”方法 和 预 热 的 办 法 ， 以 减少 热 影响 区 的 脆性 和 裂纹 倾 
要 便于 通过 控制 热 输入 从 而 控制 烷 深 、 熔 合 比 和 热 影 向 。 漆 火 钢 则 不 宜 采 用 电阻 焊 ， 否则 ， 由 于 焊 后 冷却 
响 区 ( 固 相 焊接 时 要 便于 控制 其 塑性 变形 ) 以 获得 ”速度 太 快 ， 可 能 造成 焊 点 开裂 。 焊 接 某 些 沉 省 硬化 不 
力学 性 能 与 母 材 相近 的 接头 。 例 如 电 渣 焊 、 埋 弧 焊 时 锈 钢 时 ， 采 用 电子 束 焊 可 以 获得 力学 性 能 较 好 的 接头 。 
由 于 热 输入 较 大 ， 从 而 使 焊接 接头 的 冲击 韧 度 降 低 ; 对 于 熔 焊 不 容易 焊接 的 冶金 相 容 性 较 差 的 异种 金 
又 如 电子 束 焊 的 焊接 接头 的 热 影响 区 较 罕 ， 与 一 般 电 ，” 属 ， 应 考虑 采用 某 种 非 液 相 结 合 的 焊接 方法 ， 如 钙 焊 、 
弧 焊 相 比 ， 其 接头 具有 较 好 的 力学 性 能 和 较 小 的 热 影 扩散 焊 或 爆炸 焊 等 。 表 1- 4 是 推荐 的 常用 材料 适用 的 焊 





啊 区 。 因 此 电子 束 焊 对 某 些 金属 ， 





























如 不 锈 钢 或 经 热 处 





接 方 法 ， 可 供 
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表 1-4 常用 材料 适用 的 焊接 方法 吕 : 
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焊接 方法 
是 气体 保护 金属 极 电弧 焊 风 是 硬 针 焊 
厚度 | 条 | 埋 | 药 芯 爆 | 气 保护 | 高 | 电 | 气 | 电 | 闪 扩 | 麻 | 接 | 电 | 激 激光 电 | | 
网 条 MM | 电 本 莫 | 拌 浸 
we 电 | i 及 路 | 丝 电 | 忽 极 电 二 | 渔 | 串 | 刀 | 关 | 类 | 警 | 所 | 齐 本 关 统 复 答 | 外 | 感应 加 电阻 加 | 并 红外 线 
RR 短 | 过 | 弧 焊 | 弧 焊 | 强 | 举 | 焊 | 焊 | 焊 和 焊 | 焊 | 丝 | 焊 | 焊 | 合 焊 | 钙 | 钙 | 热 钙 焊 | 热 钙 焊 | 舒 | 针 焊 
焊 湾 弧 | 弧 弧 焊 | 弧 焊 焊 焊 类 焊 焊 | 得 % 针 焊 | 热 钙 焊 焊 钙 姑 
<3 A | 和 人 | 和 A A 人 人 | 和 A 人 
和 3~6 
钢 | 6-19 人 
>19 人 
<3 A | 和 人 | 入 人 人 | 和 A 人 | 人 | 人 
人 3-6 | 入 AIAA 
6-19 | 和 AAA 人 人 
>19 | 人 | 人 人 人 
<3 人 | 入 人 | 和 A A | 人 人 | 和 A| 人 | 人 
不 3~6 | 人 | 人 | 人 人 
锈 
6-19 | 和 AAA 人 人 人 A 人 
>19 | 人 | 人 人 人 | 人 人 人 人 
a6 | LA 人 人 A 人 
6-19 | 人 | 入 | 人 和 A A AIA| A 人 
>19 | 人 人 人 人 
<3 人 和 A 
1 3~6 | 和 人 人 人 
钊 
合 | 6~19 | 和 人 | 人 | 信 和 A 人 人 
金 
>19 | 人 人 人 人 人 人 人 人 
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(六 [1 天 ) 靖 E 沼 贰 视 钼 浴 半 针 郁 了 工 化 好 二 针 豆 




















焊接 方法 
本 气体 保护 金属 极 电弧 焊 答 本 硬 钙 焊 
豆 让 | 切 相 焊 | 怨 与 | = ~ 皖 va 人 
材料 厚度 条 | 埋 | 射 后 药 世 焊 | 钨 极 气 离 | 电 | 气 | 电 , ,| 扩 | 座 | 拌 于 激 激光 电 火炉 温 
/mm EB 弧 | 流 | 潜 /| 及 | 路 | 丝 电 | 保护 电 | 子 | 漆 | 电 | 阻 得 | 散 | 擦 | 摩 光 | 弧 复 | 焰 | 中 | 感应 加 | 电阻 加 | 渍 红外 线 
弧 焊 过 弧 冲 日 9 | 弧 | 焊 | 焊 | 焊 对 焊 旱 | 类 擦 束 焊 人 但 钊 针 | 执 生 焊 | 执 生 焊 昼 且 
焊 法 弧 弧 弧 烛 | 弧 焊 | 坦 焊 焊 焊 合 焊 坦 | 焊 热 针 焊 | 热 针 焊 坦 钙 焊 
品 <3 和 人 和 人 和 人 和 人 
a 3~6 和 人 和 人 和 人 人 从 A 
会 6~19 和 人 人 人 人 人 | 人 | 人 和 人 本 人 和 人 人 
亚 
> 19 和 人 六 省 从 人 和 人 和 人 人 
伺 <3 和 人 和 人 人 人 | 信 人 人 | 人 | 和信 和 人 和 人 和 人 和 人 和 人 
和 3~6 人 和 人 人 人 和 人 人 
钛 
会 6~19 和 人 人 人 和 人 和 人 人 
亚 
> 19 和 人 和 人 人 人 人 和 人 和 人 
钢 <3 和 人 人 人 人 和 A | A 人 
人 3~6 和 人 和 人 和 人 人 人 | 人 | 人 从 小 妆 人 人 
会 6~19 和 人 人 人 | 人 | 人 人 | 人 A 
hr 
>19 和 人 人 和 人 和 人 人 
铀 <3 和 人 人 和 A | A 为 : | -从 人 
机 3 ~6 和 人 和 人 人 人 人 人 | 信 人 | 人 A 
会 6~19 和 人 和 人 人 人 和 A | A 和 人 人 
亚 
> 19 和 人 和 人 和 人 和 人 
<3 和 人 和 人 人 人 人 人 A 
中 3 ~0 和 人 和 人 和 人 和 人 和 人 AAA 
合 
爹 6~19 人 
>19 



















































































注 : 有 人 表示 被 推荐 。 














第 1 音 焊接 方法 概述 “11， 





2. 生产 条 件 

(1) 技术 水 平 在 选择 焊接 方法 以 制造 具体 产 
品 时 ， 要 顾及 制造 三 家 的 设计 及 制造 的 技术 条 件 ， 其 
中 焊工 的 操作 技术 水 平 尤其 重要 。 

通常 需要 对 焊工 进行 培训 。 包 括 手工 操作 、 焊 机 
使 用 、 焊 接 技术 、 焊 接 检验 及 焊接 管理 等 。 对 某 些 要 
求 较 高 的 产品 ， 如 压力 容器 ， 在 焊接 生产 前 要 对 焊工 
进行 专门 的 培训 和 考核 。 

焊条 电弧 焊 时 ， 要求 焊 工具 有 一 定 的 操作 技能 ， 
特别 是 进行 立 焊 、 仰 焊 、 横 焊 等 位 置 的 焊接 时 ， 要 求 
焊工 有 更 高 的 操作 技能 。 

手工 钨 极 氢 弧 焊 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 要 求 焊工 经 
过 更 长 期 的 培训 和 具有 更 熟练 、 更 灵巧 的 操作 技能 。 

埋 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 多 为 机 械 化 焊接 或 半 
自动 焊 ， 其 操作 技术 比 焊条 电弧 焊 要 求 相对 低 一 些 。 

电子 束 焊 、 激 光 焊 、 激 光电 弧 复 合 焊 及 搅拌 摩擦 
焊 由 于 设备 及 辅助 装置 较 复 杂 ， 因 此 要 求 有 更 高 的 基 
础 知识 和 操作 技术 水 平 。 

(2) 设备 每 种 焊接 方法 都 需要 配 用 一 定 的 焊 
接 设 备 。 包 括 焊 接 电源 ， 实 现 机 械 化 焊接 的 机 械 系 
统 、 控 制 系统 及 其 他 一 些 辅助 设备 。 电 源 的 功率 、 设 
备 的 复杂 程度 、 成 本 等 都 直接 影响 了 焊接 生产 的 经 济 
效益 ， 因 此 焊接 设备 也 是 选择 焊接 方法 时 必须 考虑 的 
重要 因素 。 

焊接 电源 有 直流 电源 和 交流 电源 两 大 类 。 一 般 交 
流 弧 焊 机 的 构造 比较 简单 、 成 本 低 。 焊 条 电弧 焊 所 需 
设备 最 简单 ， 除 了 需要 一 台 焊 接 电源 外 ， 只 需 配 用 焊 
接 电缆 及 夹 持 焊 条 的 电焊 钳 即 可 。 近 年 来 出 现 的 闭 变 
电源 、 双 脉冲 电源 ， 焊 接 参数 能 闭环 控制 ， 具 有 优良 
的 特性 和 焊接 性 能 ， 但 是 价格 比较 昂贵 。 

熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 需 要 有 自动 送 进 焊 丝 ， 自 
动 行走 小 车 等 机 械 设备 。 此 外 还 要 有 输送 保护 气 的 供 
气 系统 ， 通 冷却 水 的 供水 系统 及 焊 炬 等 。 

真空 电子 束 焊 需 配 用 高 压 电 源 、 真 空 室 和 专门 的 
电子 枪 。 激 光 焊 时 需要 有 一 定 功率 的 激光 器 及 光路 系 
统 。 因 此 这 两 种 焊接 方法 都 要 有 专门 的 工装 和 辅助 设 
备 ， 其 设备 较 复 杂 、 功 率 大 ， 价 格 昂贵 ， 只 在 自动 化 
程度 高 、 材 料 特殊 、 质 量 要 求 高 等 情况 下 采用 。 由 于 


































































































































































































料 。 如 焊条 电弧 焊 时 使 用 药 皮 焊 条 ; 埋 弧 焊 、 熔 化 极 
气体 保护 焊 都 需要 焊丝 ; 药 芯 焊 丝 电弧 焊 则 需要 专门 
的 药 芯 焊丝 ; 电 渣 焊 则 需要 焊丝 、 熔 嘴 或 板 极 。 埋 弧 
焊 和 电 渣 焊 除 电极 (焊丝 等 ) 外 ， 都 需要 有 一 定 化 
学 成 分 的 焊剂 。 
忽 极 握 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 时 ， 需 使 用 熔点 很 高 的 
忽 极 、 针 钢 极 或 饰 忽 极 作为 非 熔化 电极 。 此 外 还 需要 
高 纯度 的 惰性 气体 。 

电阻 焊 时 通常 用 电导 率 高 、 较 硬 的 铜 合金 作 电 
极 ， 以 使 焊接 时 既 能 有 高 的 电导 率 ， 又 能 在 高 温 下 承 
受 压力 和 磨损 。 
1.4 焊接 技术 的 新 发 展 

随 着 工业 和 科学 技术 的 发 展 ， 焊 接 工艺 不 断 进 
步 。 本 章 仅 对 其 中 比较 成 熟 的 部 分 加 以 介绍 。 时 代 车 
轮 在 迅速 地 运转 ， 本 章 内 容 不 可 能 及 时 修订 补充 以 反 
映 焊接 技术 最 前 沿 情 况 ， 为 补 此 不 足 本 节 特 介绍 焊接 
技术 的 发 展 趋势 。 

1. 提高 焊接 生产 率 是 推动 焊接 技术 发 展 的 重要 
驱动 力 

提高 生产 率 的 途径 有 二 : 第 一 ， 提 高 焊接 烽 敷 
率 。 焊 条 电弧 焊 中 的 铁 粉 焊条 、 重 力 焊 条 、 躺 焊条 等 
工艺 ， 埋 弧 焊 中 的 多 丝 焊 、 热 丝 焊 均 属 此 类 ， 其 效果 
显著 。 例 如 三 丝 埋 弧 焊 ， 其 焊接 参数 分 别 为 2200A/ 
33V、1400A/40V、1100A/45V。 采 用 坡 口 断面 小 ， 
背后 设置 挡 板 或 衬 垫 ，50 ~ 60mm 的 钢板 可 一 次 焊 透 
成 形 ， 焊 接 速 度 达到 0. 4mvmin 以 上 。 其 熔 甫 效率 与 
焊条 电弧 焊 相 比 在 100 倍 以 上 。 第 二 个 途径 则 是 减少 
坡 口 断面 及 熔 敷 金属 量 ,， 最 突出 的 成 就 是 窜 间 际 焊 
接 。 罕 间隙 焊接 以 气体 保护 焊 为 基础 ， 利 用 单 丝 、 双 
丝 或 三 丝 进 行 焊接 。 无 论 接头 厚度 如 何 ， 均 可 采用 对 
接 形式 。 例 如 ， 钢 板 厚 度 由 50 ~300mm， 间 际 均 可 设 
计 为 13mm 左右 ， 因 此 所 需 熔 甫 金属 量 仅 为 原来 的 几 
分 之 一 甚至 几 十 分 之 一 ， 从 而 大 大 提高 生产 率 。 窄 间 
辽 焊 接 的 主要 技术 关键 是 如 何 保证 两 侧 熔 透 和 电弧 自 
动 跟 踪 。 为 此 ， 世 界 各 国 开发 出 多 种 不 同方 案 ， 因 而 
出 现 了 多 种 多 样 的 罕 间 附 焊 接 法 。 

电子 束 焊 、 等 离子 弧 焊 和 激光 焊 时 ， 可 采用 对 接 









































































































































































































































电子 束 焊 机 的 高 电压 及 其 X 射线 的 辐射 ， 因 此 还 要 
有 一 定 的 安全 防护 措施 及 防止 X 射线 辐射 的 屏蔽 
设施 。 

(3) 焊接 用 消耗 材料 焊接 时 的 消耗 材料 包括 
焊丝 、 焊 条 或 填充 金属 、 焊 剂 、 钙 剂 、 钙 料 、 保 护 气 
体 等 。 

各 种 熔化 极 电 弧 焊 都 需要 配 用 















































定 的 消耗 性 材 














接头 ， 且 不 用 开 坡 口 ， 因 此 是 更 理想 的 宗 间 除 焊 # 
法 ,这 是 它们 受到 广泛 重视 的 重要 原因 之 一 。 

最 新 开发 成 功 的 激光 电弧 复合 焊接 法 可 以 大 幅 提 
高 焊接 速度 ， 如 Smm 厚 的 钢板 或 铝板 ， 焊 接 速 度 可 
2 ~3m/min， 获 得 好 的 焊 颖 成 形 和 质量 ,焊接 变 
小 。 


2. 提高 准备 车 间 的 机 械 化 、 自 动 化 水 平 是 当前 
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的 重点 发 展 方向 

为 了 提高 焊接 结构 生产 的 效率 和 质量 ， 仅 仅 从 焊 
接 工 艺 着 手 是 有 一 定局 限 性 的 。 因 而 世界 各 国 特别 重 
视 准 备 车 间 的 技术 改造 。 准 备 车 间 的 主要 工序 包括 材 
料 运输 ; 材料 表面 去 油 、 喷 砂 、 涂 保护 漆 ; 钢板 划 
线 、 切 割 、 开 坡 口 ; 部 件 组 装 及 定位 。 以 上 4 道 工 序 
在 现代 化 的 工厂 中 已 全 部 机 械 化 、 自 动 化。 其 优点 不 
仅 在 于 提高 了 生产 率 ， 更 重要 的 是 提高 了 产品 的 质 
量 。 例 如 ， 钢 板 划 线 〈 包 括 装 配 时 定位 中 心 及 线 
条 )、 切 割 、 开 坡 口 全 部 采用 计算 机 数字 控制 技术 
CCNC 技术 ) 以 后 ， 零 部 件 尺 寸 精度 大 大 提高 ， 而 坡 
























































的 发 展 ; 又 如 陶瓷 材料 和 复合 材料 的 发 展 促进 了 真空 
镍 焊 、 真 空 扩 散 焊 、 喷 涂 以 及 粘 接 工 艺 的 发 展 ， 使 它 
们 获得 更 大 的 生命 力 ， 走 上 了 一 个 新 台阶 。 宇 航 技术 
的 发 展 也 将 促进 空间 连接 技术 的 开发 。 

5. 热源 的 研究 与 开发 是 推动 焊接 工艺 发 展 的 根 
本 动力 

焊接 工艺 几乎 运用 了 世界 上 一 切 可 以 利用 的 热 
源 ， 其 中 包括 火焰 、 电 弧 、 电 阻 、 超 声波 、 摩 擦 、 等 
离子 体 、 电 子 束 、 激 光束 、 微 波 等 。 历 史上 每 一 种 热 
源 的 出 现 ， 都 伴随 着 新 的 焊接 工艺 的 出 现 。 至 今 焊 接 
热源 的 研究 与 开发 并 未 终止 。 新 的 发 展 可 概括 为 两 方 




































































口 表面 粗糙 度 大 幅度 降低 。 整 个 结构 在 装配 时 已 可 接 
近 机 械 零 件 装配 方式 ， 因 而 坡 口 几何 尺寸 都 相当 准 
确 。 在 自动 焊 施 焊 以 后 ， 整 个 结构 工整 、 精 确 、 美 
观 ， 完 全 改变 了 过 去 锦 焊 车 间 人 工 操作 的 落后 现象 。 

3. 焊接 过 程 自动 化 、 智 能 化 是 提高 焊接 质量 稳 
定性 ， 解 决 恶劣 劳动 条 件 的 重要 方向 
由 于 焊接 质量 要 求 严 格 ， 而 劳动 条 件 往 往 较 差 ， 
因而 自动 化 、 智 能 化 受到 特殊 重视 。 工 业 机 器 人 的 出 
现 迅 速 得 到 工业 界 的 热烈 响应 。 目 前 ， 全 世界 工业 机 
器 人 有 50% 以 上 用 在 焊接 技术 上 。 在 刚 开 始 时 ， 多 
j 于 汽车 工业 中 的 点 焊 流 水 线 上 ， 近 几 年 来 已 拓展 到 
弧 焊 领域 。 

机 器 人 虽然 是 一 个 高 度 自动 化 的 装备 ， 但 从 自动 
控制 的 角度 来 看 ， 它 仍 是 一 个 程序 控制 的 开 环 控制 系 
统 。 因 而 它 不 可 能 根据 焊接 时 具体 情况 而 进行 适时 调 
节 。 为 此 智能 焊接 机 器 人 成 为 当前 焊接 界 重视 的 中 
心 。 智 能 焊接 的 第 一 个 发 展 重点 在 视觉 系统 。 目 前 已 
开发 出 的 视觉 系统 可 使 机 器 人 根据 焊接 中 具体 情况 自 
动 修改 焊 枪 运动 轨迹 ， 有 的 还 能 根据 坡 口 尺寸 适时 地 
调节 工艺 规范 。 网 络 远 距离 控制 技术 也 在 焊接 机 器 人 
上 应 用 。 然 而 ， 总 的 来 说 ， 目 前 焊接 过 程 智能 化 仅仅 
处 在 初级 阶段 ， 这 方面 的 发 展 将 是 一 个 长 期 的 任务 。 

为 解决 工地 大 型 结构 焊接 机 械 化 、 自 动 化 问题 ， 
有 大 挂车 式 和 磁性 轨道 式 自动 焊 装 备 ， 已 成 功 地 应 
于 大 型 储 油 色 的 制造 ， 还 出 现 了 无 导轨 扑 行 式 弧 焊 机 
和 

4. 新 兴工 业 的 发 展 不 断 推动 焊接 技术 前 进 

焊接 技术 自发 明 至 今 已 有 百 余年 历史 ， 它 儿 乎 可 
满足 当前 工业 中 一 切 重要 产品 生产 制造 的 需要 ， 如 航 
空 、 航 天 及 核能 工业 中 的 重要 产品 等 。 但 是 新 兴工 业 
的 发 展 仍 然 迫 使 焊接 技术 不 断 前 进 ， 以 满足 其 需要 。 
例如 ， 微 电子 工业 的 发 展 促进 了 微型 连接 工艺 和 设备 
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面 : 一 方面 是 对 现 有 热源 的 改善 ， 使 之 更 为 有 效 、 方 
便 、 经 济 适用 。 在 这 方面 ， 电 子 束 焊 和 激光 焊 的 发 展 
比较 显著 。 另 一 方面 则 是 开发 更 好 、 更 有 效 的 热源 。 
例如 近来 有 不 少 工作 采用 两 种 热源 厂 加 ， 以 求 获得 更 
强 的 能 量 密 度 ， 如 在 等 离子 弧 中 加 激光 束 、 在 电弧 中 
加 激光 束 等 。 

6. 节能 技术 是 普遍 关切 的 问题 

节能 技术 在 焊接 工业 中 也 是 重要 方向 之 一 。 众 所 
周知 ， 焊 接 消耗 能 源 甚大 。 焊 条 电弧 焊 电源 ， 每 台 约 
10kVA， 埋 弧 爆 机 每 台 90kVA， 电 阻 焊 机 每 台 则 可 高 
达 上 千 kVA。 不 少 新 技术 的 出 现 就 是 为 了 节能 这 一 目 
标 。 在 电阻 点 焊 中 ， 利 用 电子 技术 的 发 展 ， 将 交流 点 
焊 改 变 为 二 次 整流 点 焊 ， 可 以 大 大 提高 焊 机 的 功率 因 
素 ， 减 少 焊 机 容量 ，1000kVA 的 点 焊 机 可 降低 至 
200kVA ， 而 仍 能 达到 同样 的 焊接 效果 。 逆 变 焊 机 的 
出 现 是 另外 一 个 成 功 的 例子 。 它 可 以 大 幅 减 轻 焊 机 的 
重量 ， 提 高 焊 机 的 功率 因素 和 控制 性 能 ， 已 广泛 应 用 
于 生产 。 

通过 以 上 的 介绍 ， 可 见 焊接 技术 仍 在 不 断 发 展 之 
中 ， 我 们 希望 通过 这 个 简单 的 介绍 ,使 读者 知道 如 何 
辨别 当前 五 花 八 门 的 新 工艺 的 意义 ， 并 能 明确 如 何 正 
确 地 选用 或 发 展 新 的 工艺 。 
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第 1I 遍 电 踊 和 焊 


第 2 章 
作者 耿 正 王 


弧 焊 电源 的 负载 特性 一 一 焊 

接 电 弧 特 性 
弧 烛 电源 是 一 种 二 次 电源 ， 所 谓 二 次 电源 就 是 在 
一 次 电源 (电力网) 和 负载 之 间 的 电能 变换 器 。 其 
作用 是 从 一 次 电源 获得 电能 ， 并 转化 为 负载 所 需要 的 
lB 式 。 在 二 次 电源 的 设计 与 使 用 中 最 关心 的 问题 是 电 
源 负载 的 特性 ， 在 弧 焊 电源 中 的 负载 就 是 焊接 电弧 ， 
焊接 电弧 的 特性 包括 ， 电弧 的 静态 特性 和 动态 特性 
部 分 。 


2.1.1 焊接 电弧 的 静态 特性 


弧 焊 电源 的 负载 是 由 焊接 电缆 (N-E)、 焊 接 电 
极 (E)、 焊 接 电 弧 〈(K-A)、 焊 接 工 件 (W) 及 焊接 
电缆 (W-P) 串联 构成 ， 如 图 2-1a 所 示 。 
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a) b) 
弧 焊 电源 负载 构成 示意 图 


图 2-1 

设 图 2-1a 中 弧 焊 电 源 的 N 为 负极 , P 为 正极 ， 
负载 中 各 段 的 特性 是 不 相同 的 ， 其 中 : 

焊接 电缆 (N-E) 和 “(W-P) 是 一 个 简单 的 电阻 

















性 负载 ， 总 电阻 用 R. 表 示 ， 对 于 和 常规 的 3 ~5m 长 度 
的 焊接 电缆 R.<0.010， 因 此 在 负载 特性 中 这 部 分 一 
般 可 以 不 予 考虑 。 但 是 当 焊 接 电缆 过 长 ( >20m) 的 
时 候 就 不 能 忽略 了 。 

焊接 电极 (上 ) 是 简单 的 电阻 特性 ，E-K 之 间 的 
电阻 可 用 R. 表 示 ，R. 与 电极 材料 的 电阻 率 p。、 长度 
L. 和 直径 D. 相 关 。 常 温 下 测量 到 焊接 电极 电阻 R. 是 
很 低 的 ， 可 忽略 不 计 。 但 是 在 焊接 条 件 下 ， 由 于 焊接 
电弧 的 直接 加 热 作用 导致 电极 电阻 率 p。 上 升 数 十 倍 ， 
特别 是 在 大 电流 下 焊接 电极 上 的 压 降 可 高 达 几 伏 。 






























































弧 焊 电源 


复审 者 陈 树 君 

焊接 电极 了 与 焊接 工件 W 之 间 (K-A) 是 最 复 
杂 也 是 最 重要 的 电弧 部 分 。 电 弧 是 一 种 基于 气体 放 
电 的 导电 机 构 ， 不 同 于 一 般 的 金属 导电 ， 并 导致 了 
弧 焊 电源 负载 具有 以 下 两 个 重要 的 特殊 性 。 在 讨论 
电弧 特性 之 前 ， 必 须 指出 : 焊接 电极 E-K 这 一 段 的 
电压 降 是 焊接 电弧 电压 不 可 分 割 的 部 分 ， 所 谓 焊 接 
电弧 电压 ， 实 际 上 是 E-W 之 间 的 电压 ， 而 不 是 K-A 
之 间 的 电压 ， 因 为 K-A 之 间 的 电压 在 工程 上 是 不 可 
测量 的 ,因此 焊接 电极 导电 特性 必须 计 入 焊接 电 
弧 中 。 

1. 各 段 的 电压 分 配 不 均匀 性 

沿 Z 轴 方向 ,由 焊接 电极 到 焊接 工件 W 之 间 
的 电压 分 配 关系 如 图 2-1b 所 示 。 

设 E-K 之 间 的 距离 为 L,， 即 电极 长 度 。 电 极 上 
压 降 U. = 有 民 .， 其 中 有 .正比 与 Le。 

设 K-A 之 间距 离 为 L,， 即 电弧 长 度 (一 般 在 
2 ~10mm 的 范围 内 ) 。 在 电流 一 定 的 条 件 下 ， 对 于 
一 个 初始 的 到 记 下 初始 的 电弧 电压 Uss = 局 ， 将 弧 
长 L, 减 小 会 发 现 K-A 之 间 的 电压 Us 也 随 之 减 小 ， 
这 说 明 两 者 之 间 成 正比 关系 。 当 已 趋 于 零 但 尚未 短 
路 时 〈 此 时 仍 有 电弧 ) 记 下 De = Vs， 此 时 Us < 
但 仍 会 有 较 大 的 数值 ， 通 常 在 10V 以 上 。 当 焊接 电 
极 卫 与 焊接 工件 W 短路 时 (此 时 电弧 熄灭 ) ， 电 压 
会 突然 降低 到 3V 以 下 (与 电极 电阻 有 关 ) ， 此 时 的 
电压 即 为 电极 压 降 以 。 这 说 明 在 靠近 阴极 K 和 阳极 
A 区 间 里 有 一 个 显著 的 电压 降 ， 这 就 是 阴极 压 降 只 
和 阳极 压 降 U,。 其 中 阴极 区 约 10 mm， 阳 极 区 A 
约 10-mm， 如 此 小 的 距离 在 弧 长 测量 中 完全 可 名 
名。 且 阴 极 压 降 Ul 和 阳极 压 降 UV, 与 电流 和 弧 长 无 
关 。 在 上 述 关 系 中 ，U,,。、U。、U, 均 可 实际 测量 到 ， 
其 中 区 = 机 - Us， 因此 通过 图 2-1b 的 关系 可 以 得 
到 : UL +U,= VU。 -UVU。 -UVU。， 其 数值 大 致 在 8 ~20V 
的 范围 。 
阴极 压 降 Ui 受 电 极 材料 熔点 影响 较 大 ， 高 熔点 
材料 下 低 ， 例 如 钢 仅 为 5 ~7V， 低 熔点 材料 号 高 ， 
例如 名 合金 可 高 达 20V 左右 。 这 种 差异 与 阴极 的 导 
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电机 构 中 的 电子 发 射 机 理 有 关 。 而 阳极 的 导电 机 构 只 
是 接受 电子 ， 因 此 阳极 压 降 VU, 相对 稳定 ,与 材料 关 
系 不 大 ， 一 般 在 SVY 以 下 。 这 样 一 来 ,在 电极 与 工件 
的 材料 不 同时 ， 如 果 转 换 电 源 极 性 ,电弧 的 导电 性 将 
发 生变 化 。 例 如 在 铝 合 金 的 交流 铭 极 握 弧 焊 中 ， 
DCEN 〈 钨 极 接 负 ) 期 间 的 电弧 电压 仅 为 10V 左右 ， 
而 DCEP (工件 接 负 ) 期 间 的 电弧 电压 高 达 20 ~ 
30V。 从 这 个 角度 看 ,可 认为 电弧 具有 “整流 作用 ”， 
We 建立 在 钨 极 与 冬 之 间 的 电弧 装置 是 最 早 的 工 
整流 器 ， 即 求 弧 整 流 右 。 

2. 电弧 伏 安 特 性 曲线 的 非 线 性 

伏 安 特性 曲线 就 是 负载 电压 与 负载 电流 的 关系 曲 
线 。 在 保持 电弧 长 度 恒定 (K-A 之 间距 离 不 变 ) 的 
条 件 下 ， 改 变 电 流 1/， 测 量 K-A 之 间 的 电压 U 获得 如 
图 2-2 所 示 结 果 。 
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2-2 电弧 的 伏 安 特性 曲线 


在 电流 很 低 的 1 区间, 电弧 电压 UV 随 着 电流 / 
的 上 升 而 下 降 ， 即 晨 负 阻 特性 ; 在 电流 上 升 到 工区 
间 ， 电 弧 电 压 UV 基本 不 随 电 流 /变化 而 变化 ， 即 呈 
恒 压 特性 ; 当 电 流 1 上升 到 足够 大 的 五 区 间 ， 电弧 
电压 以 随 着 电流 上 /上升 而 上 升 ， 即 呈 常 规 的 电阻 
特性 。 

对 于 焊接 应 用 ,电弧 电流 通常 在 数 百 安 ， 即 使 小 
电流 焊接 一 般 也 在 20A 以 上 ， 因 此 焊接 电弧 通常 都 
是 工作 在 亚 区 间 。 亚 区 间 的 伏 安 特性 近似 为 直线 ， 
Arc 表示 。 将 直线 Are 向 小 电流 方向 用 虚线 延长 到 与 
纵 坐 标 相 交 ， 其 交点 的 电压 值 为 VU. 与 VU, 之 和 。 此 交 
点 上 的 电压 值 与 图 2-1b 中 的 与 VU, 之 和 是 相同 的 。 

寺 上 述 方 法 可 以 将 电弧 伏 安 特性 曲线 近似 为 以 
下 表达 式 : 







































































U=U, +RI 
式 中 : U,=U +U,; 
R,=R。+R.，R,. 为 焊丝 电阻 ，R. 为 电弧 弧 柱 的 
等 效 电阻 。 
对 于 不 同 的 焊接 方法 ， 通 过 大 量 的 实验 获得 了 对 
应 的 UV, 和 RR, 值 ， 见 表 2-1。 


(2-1) 





表 2-1 不 同 焊 接 方法 的 U, 与 R。 



























































焊接 方法 U/V R/Q 
钨 极 氮 弧 焊 10 0. 04 
燃 化 极 气体 保护 焊 15 0. 05 
等 离子 弧 焊 25 0. 04 
将 表 2-1 中 的 数值 带 入 式 (2-1) 则 可 得 到 不 同 
焊接 方法 的 电弧 伏 安 特性 曲线 表达 式 : 
焊条 电弧 焊 / 埋 弧 焊 : 
0<I<600A: U=20+0.047 (2-2) 
1>600A: U=44 
钨 极 毛 弧 焊 : 
0<I<600A: U=10+0.047 (2-3) 
1>600A: U=34 
熔化 极 气体 保护 焊 : 
0<I<600A:.: UVU=15+0.057 (2-4) 
1>600A: U=44 
等 离子 弧 焊 : 
0<I<600A: U=25 +0.047 (2-5) 
1>600A: U=49 
将 上 述 4 个 公式 用 伏 安 特 性 曲线 表示 ， 如 图 2-3 
所 示 。 


子 级 焊 

焊条 电弧 焊 / 埋 弧 
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一 … 一 铝 极 氨 弧 焊 
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2-3 电弧 伏 安 特性 曲线 近似 表示 


式 (2-2) ~ 式 (2-5) 及 图 2-3 可 作为 弧 焊 电源 
在 确定 电流 范围 后 选择 最 低 输 出 电压 的 设计 依据 。 实 
际 上 ， 为 了 保证 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 电 源 的 输出 电压 
要 比 计算 值 高 出 10V 左右 。 
2.1.2 焊接 电弧 的 动 特性 


所 谓 焊 接 电弧 的 动 特性 ， 是 指 在 一 定 的 弧 长 下 ， 
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当 焊 接 电流 快速 变化 时 ,电弧 电压 和 电流 瞬时 值 之 间 
的 关系 。 

1. 直流 脉动 电流 的 电弧 动 特性 

实验 表明 ， 当 焊接 电流 快速 变化 时 ,电弧 的 伏 安 
特性 曲线 并 不 遵循 图 2-2 所 示 关 系 ， 而 是 如 图 2-4 
所 示 。 











2-4 电弧 动 特性 曲线 示意 图 


在 图 2-4 中 ,曲线 4-V 是 电弧 的 伏 安 特性 曲线 ， 
4- 是 在 电弧 电流 缓慢 变化 时 得 到 的 ， 因 此 也 称 电弧 





静 特 性 曲线 。 设 电弧 电流 为 脉动 直流 ， 幅 值 变 化 范围 
是 从 最 低 值 工 到 最 大 值 H， 频 率 为 f。 当 频率 /很 低 
时 ,电弧 电压 沿 4-V 曲线 变化 ， 即 电弧 的 静 特 性 ; 当 
频率 了 较 高 时 ， 电 流 从 最 小 值 1 上升 到 最 大 值 #H 时 ， 
电压 的 变化 轨迹 是 a 一 5 一 <:， 电 流 从 最 大 值 下 降 到 





最 小 值 卫 时， 电压 的 变化 轨迹 是 c 一 4 一 a; 当 频 率 f 


很 高 ， 电 流 从 最 小 值 二 上 升 到 最 大 值 瑟 时 ， 电 压 的 
变化 轨迹 是 m 一 5 一 x， 电流 从 最 大 值 了 下降 到 最 小 值 
LL 时 ,电压 的 变化 轨迹 是 n 由 此 可 见 电 流 肪 
动 频率 f 越 高 (电弧 电流 变化 得 越 快 ),， 电弧 动 特性 
曲线 与 静 特性 曲线 的 差别 越 大 。 由 于 电弧 弧 柱 区 的 导 
电机 制 是 气体 电离 ， 因 此 弧 柱 区 的 导电 能 力 取决 于 电 
离 程度 。 而 电离 程度 主要 取决 于 电弧 温度 ,电弧 温度 
又 是 通过 电弧 电流 的 加 热 作 用 产生 的 。 由 于 电弧 温度 
对 电流 的 响应 存在 一 定 的 惯性 ， 因 此 当 电 弧 电流 的 肪 
动 频率 升 高 时 ,电弧 温度 的 相位 响应 滞后 增加 ， 电 弧 
温度 的 幅 值 响应 降低 ， 电 弧 电 奈 的 变化 轨迹 将 脱离 静 
特性 曲线 。 当 电弧 电流 变化 速度 极 快 时 ,电弧 温度 的 
幅 值 响应 趋 于 零 。 这 时 候 电 弧 的 动 特性 曲线 将 与 OP 
线 重合 ，OP 是 过 坐标 原点 0 和 电弧 静 特 性 曲线 4-V 
上 8 点 的 一 条 直线 ，& 点 是 电弧 电流 有 效 值 W 与 电弧 
静 特 性 曲线 4-V 的 交点 。 在 高 频 脉动 电流 下 电弧 伏 安 
特性 呈 线 性 电阻 特性 。 这 表明 ， 此 时 电弧 温度 恒定 不 
变 ， 稳 定 在 电弧 电流 有 效 值 W 与 电弧 静 特 性 曲线 4-V 














d—m,。 
































的 交点 g 所 对 应 的 温度 状态 下 。 

2. 交流 电 的 电弧 动 特 性 

在 电弧 焊 中 ,不 仅 用 到 直流 电源 ， 也 会 用 到 交流 
电源 ， 因 此 有 必要 分 析 一 下 交流 电弧 的 动 特性 。 交 流 
电弧 的 动 特性 与 脉动 直流 有 很 多 相似 的 地 方 。 交 流 电 
流下 的 电弧 动 特性 与 脉动 直流 电流 的 差别 是 存在 电流 
过 零 期 间 ， 因 此 在 交流 电弧 中 存在 电弧 熄灭 和 电弧 再 
引 燃 现象 。 在 交流 电弧 中 要 保证 电弧 熄灭 后 能 够 再 引 
燃 ， 必须 在 电流 过 零 后 对 电弧 迅速 施加 较 高 的 电压 。 
对 于 正弦 波 交 流 电源 要 使 用 大 电感 产生 足够 大 的 电压 
超前 角 ， 保 证 电流 过 零 时 ， 电 压 已 经 在 一 个 比较 高 的 
数值 一 一 超过 再 引 燃 电压 。 更 好 的 方法 是 使 用 交流 方 
波 电 源 。 正 弦 波 交流 电流 作用 下 电弧 动 特性 曲线 如 图 
2-5 所 示 ， 可 以 看 作 是 脉动 直流 电弧 动 特性 在 1 和 3 
两 个 象限 的 扩展 。 















































































































































图 2-5 正弦 交流 电弧 动 特性 曲线 示意 图 
图 2-5a 是 正弦 交流 电流 下 的 电弧 动 特性 曲线 图 ， 

















也 就 是 里 沙 育 图 ; 图 2-5b 是 电弧 电压 波形 ; 图 2-5e 
是 电弧 电流 波形 。U,, 、U, -分别 为 电弧 正 负 半 波 的 
过 零 再 引 燃 电压 ， 与 电极 材料 、 电 弧 气 氛 和 电弧 电流 
有 关 。 当 电极 材料 不 同时 ，U,, 与 以- 不 同 ， 正 负 半 
波 电流 波形 也 将 不 对 称 ， 这 将 导致 变压器 存在 直流 分 
量 。 如 果 直 流 分 量 过 大 ， 可 能 影响 变压器 的 正常 
工作 。 


2.2 弧 焊 电源 基础 知识 


弧 焊 电源 与 一 般 二 次 电源 的 相同 之 处 : 从 经 济 观 
点 出 发 ， 要求 结构 简单 轻巧 、 制 造 容易 、 消 耗材 料 
少 、 节 省 电能 ; 从 使 用 观点 出 发 ,要求 使 用 方便 、 可 
靠 、 安 全 、 人 性 能 良好 和 容易 维修 。 由 于 焊接 电弧 特殊 
的 电 特 性 ， 弧 焊 电 源 有 许多 不 同 于 一 般 二 次 电源 的 特 
点 。 弧 焊 电 源 的 特点 主要 在 于 适应 弧 焊 工艺 的 需要 ， 
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特别 是 新 的 弧 焊 工艺 不 断 出 现 ， 对 弧 焊 电源 还 可 能 提 
出 新 的 要 求 。 在 焊接 过 程 中 ， 焊 接 电源 不 仅仅 是 简单 
地 提供 电弧 能 源 ， 而 且 是 控制 电弧 及 其 焊丝 的 熔化 过 
程 ， 满足 焊接 工艺 的 要 求 。 从 这 和 角度 出 发 ， 也 可 以 将 
焊接 电源 看 作 一 个 “功率 放大 器 ”。 


2.2.1 基本 特性 与 要 求 























1. 低 电 压 、 大 电流 、 高 功率 
常用 的 电弧 焊 电 压 为 10 ~50V， 焊 接 电流 在 几 十 
至 上 千 安 。 弧 烛 电 源 的 输出 功率 一 般 在 2kW 以 上 ， 
最 大 可 达 数 百 千瓦 。 因 此 低 电 压 、 大 电流 、 高 功率 是 
弧 焊 电源 的 一 个 基本 特征 。 

2. 承受 短路 负载 冲击 
由 于 电弧 焊接 的 特性 ， 焊 接 电弧 的 长 度 仅 有 几 训 
米 ， 多 数 焊接 过 程 中 难免 焊接 电极 与 焊接 工件 接触 ， 
而 且 多 数 弧 焊 过 程 是 采用 接触 引 弧 方 式 ， 还 有 的 焊接 
过 程 就 是 建立 在 短路 过 渡 基 础 上 的 。 因 此 能 够 经 受 负 
载 短 路 的 冲击 是 弧 焊 电源 必须 满足 的 基本 条 件 。 

3. 伏 安 特 性 和 动 特性 的 特殊 要 求 

弧 焊 电源 不 是 简单 的 电压 源 或 电流 源 ， 为 了 满足 
焊接 电弧 的 稳定 性 和 焊接 参数 的 稳定 性 ， 弧 焊 电 源 的 
伏 安 特性 可 能 是 很 复杂 的 曲线 ， 或 者 要 求 在 工作 过 程 
中 进行 特性 转换 。 由 于 引 弧 和 短路 熔 滴 过 渡 模 式 的 需 
要 ， 对 短路 电流 的 上 升 速度 、 短 路 电流 峰值 有 特定 要 
求 ， 而 且 要 求 由 短路 至 开路 的 过 程 中 电源 电压 具有 快 
速 上 升 能 力 ， 这 些 都 是 弧 焊 电源 动 特性 要 求 。 不 仅 如 
此 ， 弧 焊 电 源 的 输出 电流 不 只 是 简单 的 直流 或 交流 ， 
有 些 焊接 工艺 需要 复杂 的 脉冲 波形 。 

4. 调节 范围 宽 

弧 焊 电源 不 是 一 种 固定 输出 的 电源 ， 为 了 完成 不 
同 的 焊接 工作 ， 要 求 弧 焊 电源 输出 电流 、 电 压 可 以 在 
较 宽 的 范围 内 调节 。 

5. 恶劣 的 工作 环境 

焊接 施工 可 能 在 室内 ， 也 可 能 在 野外 ， 如 石油 天 
然 气管 线 焊 接 、 造 船 焊接 和 大 型 钢 结 构建 筑 焊 接 等 。 
即使 在 室内 使 用 ， 焊接 车 间 的 烟尘 、 高 温和 腐蚀 性 气 
体 等 都 会 对 弧 焊 电源 的 电气 部 分 构成 威胁 。 此 外 弧 焊 
电源 还 可 能 经 常 被 移动 ， 要 经 受 运 输 过 程 的 颠 艇 。 

综 上 所 述 ， 弧 焊 电 源 可 能 是 所 有 工业 电源 中 技术 
要 求 〈( 伏 安 特 性 和 动 特性 ) 最 为 复杂 、 工 作 环 境 最 
为 恶劣 的 一 种 电源 。 


弧 焊 电源 的 伏 安 特 性 及 选用 原则 


电源 的 伏 安 特性 是 指 在 规定 范围 内 电源 稳 态 输出 
电流 与 输出 电压 的 关系 ， 又 称 为 电源 的 外 特性 。 弧 焊 

































































































































































2.2.2 











电源 特殊 的 伏 安 特 性 要 求 是 区 别 于 其 他 电源 的 主要 标 
志 之 一 。 在 早期 的 弧 焊 电源 中 ,例如 绝 焊 发 电机 和 弧 
焊 变 压 器 只 能 依靠 电磁 反馈 和 电感 压 降 调节 电流 或 电 
压 ， 因 此 电源 的 伏 安 特性 受到 很 大 的 局 限 性 。 但 是 现 
在 的 焊接 电源 已 经 普遍 采用 逆 变 电源 技术 ， 以 及 电子 
电路 和 数字 化 控制 技术 ， 因 此 可 以 通过 电压 、 电 流 反 
馈 获得 任意 的 电源 伏 安 特 性 来 满足 焊接 过 程 的 要 求 。 
然而 ,无 论 电源 伏 安 特 性 如 何 多 样 化 ， 其 中 最 基本 的 
两 种 伏 安 特性 为 : 平 特性 电源 (CV) 和 陡 特 性 电源 
(CC) ， 如 图 2-6 所 示 。 
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了 
图 2-6 弧 焊 电源 的 两 种 基本 伏 安 特性 








7 
图 2-7 电弧 弧 长 变化 对 工作 点 M 的 影响 

在 图 2-6 中 ,无 论 是 CV 还 是 CC 外 特性 曲线 都 

可 与 电弧 的 伏 安 特 性 曲线 Arc 交 于 同一 点 由 ， 也 就 是 

具有 稳定 的 工作 点 。 从 这 个 角度 看 ,无 论 是 CC 电源 














还 是 CV 电源 都 可 以 用 于 电弧 焊接 过 程 ， 而 且 可 以 获 
得 相同 的 焊接 电流 和 电压 。 但 是 这 只 是 建立 在 弧 长 稳 
定 的 理想 状态 下 ， 而 在 实际 焊接 过 程 中 电弧 弧 长 会 受 
到 焊接 工件 表面 及 其 他 原因 影响 而 变化 。 图 2-7 给 出 
了 电弧 的 弧 长 变化 的 影响 关系 : 弧 长 上 升 ，Arc 曲线 
平行 上 移 变 为 Arc-H; 弧 长 下 降 ，Arc 曲线 平行 下 移 
变 为 Arc-L。 这 样 一 来 Arc 曲线 与 CC 或 CV 外 特性 曲 
线 的 交点 将 发 生变 化 ， 由 此 会 造成 电弧 电压 或 电流 的 
变化 。 根 据 图 2-7 可 以 得 到 这 样 一 个 结论 : 对 于 CC 
电源 ， 弧 长 变化 引起 的 电弧 电流 变化 很 小 ， 而 电弧 电 
压 变 化 较 大 ; 对 于 CV 电源 ， 弧 长 变化 引起 的 电弧 电 
压 变 化 很 小 ， 而 电弧 电流 变化 较 大 。 而 无 论 对 于 CC 
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还 是 CV 电源 都 是 针对 电流 稳定 与 弧 长 稳定 兼顾 的 原 
则 设计 的 。 具 体 就 是 要 在 焊接 电流 波动 最 小 的 前 提 
下 ,使 电弧 弧 长 最 快速 恢复 到 原来 的 长 度 。 对 于 不 同 
的 焊接 方法 ,恢复 弧 长 的 方法 是 不 同 的 ， 由 此 就 产生 
了 选择 合适 电源 伏 安 特性 的 问题 。 

对 于 忽 极 握 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 和 粗 丝 埋 弧 焊 通常 
是 采用 CC 电源 ， 这 是 因为 它们 的 电极 根本 不 熔化 或 
熔化 速度 很 慢 〈 低 于 2mZmin) ， 只 要 有 CC 电源 保持 
电流 不 变 ， 弧 长 的 变化 可 以 通过 调节 电极 与 工件 之 间 
距离 或 调整 送 丝 速度 来 恢复 。 

对 于 细 丝 熔化 极 电弧 焊 ， 通常 采用 CV 电源 ， 等 
速 送 丝 的 配合 方式 。 此 时 弧 长 的 变化 将 引起 较 大 的 电 
流 变化 ， 由 于 细 丝 熔化 速度 对 电流 变化 非常 敏感 ， 少 
量 的 电流 变化 可 以 引起 足够 大 的 焊丝 熔化 速度 的 变 
化 ， 从 而 实现 自动 恢复 弧 长 ,这 也 就 是 所 谓 的 “ 弧 
长 自身 调节 作用 ” 

反之 如 果 铅 极 握 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 和 粗 丝 埋 弧 焊 
采用 CV 电压 ， 这 些 方 法 的 电极 是 非 熔化 的 或 者 熔化 
速度 对 电流 变化 不 敏感 ， 因 此 微小 的 弧 长 变化 将 引起 
很 大 的 电流 变化 ， 导 致 焊接 过 程 不 稳定 。 同 样 如 果 细 
丝 炊 化 极 电弧 焊 采 用 CC 电源 ， 由 于 焊丝 的 熔化 速度 
可 达 高 10m/min 以 上 ， 受 制 于 电动 机 的 响应 速度 无 
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法 迅速 调节 送 丝 速 度 补偿 吻 长 变化 ， 因 此 会 导致 焊接 
电压 的 大 幅度 波动 。 

综 上 所 述 ，CC 电源 配合 非 熔化 极 或 粗 丝 使 用 变 
速 送 丝 系统 ; CV 电源 配合 细 丝 使 用 等 速 送 丝 系统 。 
或 可 归结 为 : 非 熔 化 电极 和 熔化 速度 慢 的 粗 焊 丝 采 
j CC 电源 ， 反 之 熔化 速度 很 快 的 细 焊 丝 采 用 CV 
电源 。 
















































































2.2.3 弧 焊 电源 的 动 特性 


弧 焊 电源 的 动 特性 包含 了 两 方面 的 问题 : 

1) 负载 响应 特性 : 具体 又 分 为 “短路 ”和 “ 开 
路 ”两 种 情况 : 中 电源 在 从 空 载 或 负载 工作 状态 变 
为 短路 时 能 限制 并 控制 电流 的 上 升 速 度 和 短路 峰值 电 
流 ; 四 电源 从 短路 状态 变 为 负载 或 开路 时 能 迅速 提升 
电源 的 输出 电压 ， 提 升 速 度 达 到 1VZus 以 上 以 保证 
引 燃 或 再 引 燃 电弧 。 

2) 输入 响应 特性 : 电源 能 迅速 响应 输入 控制 信 
号 ， 为 了 满足 焊接 过 程 波形 控制 的 要 求 ， 需 要 输出 
电流 对 输入 控制 信号 的 响应 速度 达到 1000A/ms 
以 上 。 

有 关 问 题 参见 表 2-2。 弧 焊 电 源 具 有 良好 的 动 特 
性 是 满足 高 质量 、 高 效率 焊接 的 重要 条 件 。 












































































































































































































































































































































表 2-2 弧 焊 电源 动 特性 的 基本 问题 及 要 求 
波形 图 主要 技术 指标 和 技术 措施 应 用 对 象 及 问题 
技术 指标 
让 用 于 控制 熔化 极 气 体 保护 焊 短 路 熔 
» SA 打 六 -可 
党 ge 滴 过 渡 过 程 ,控制 焊接 飞溅 和 焊 缝 成 
动 ge 形 。 固 定 的 电感 值 很 难 适应 宽 范 围 焊 
由 人 接 电流 。 电 子 电抗 器 是 理想 的 解决 
人 | 方法 
2. 道 变 电源 ,波形 控制 一 一 电子 电抗 器 
技术 指标 : 
电压 恢复 ) 速 度 AU/A ee a 
到 Da i | 1 接触 引 弧 和 短路 过 滤 过 程 中 短 
压 本 爆 断 之 后 的 电弧 再 引 燃 
动 3 1. 省 变 电 源 .二 次 逆 变 交流 方 波 0 Se ge 
特 2 利用 电感 作用 2. 交流 电弧 中 的 电流 过 零 后 电弧 
性 | 0 7 全 ER 再 引 燃 (图 中 虚线 所 示 ) 
--- 一 3. 电源 输出 端 不 能 有 大 电容 ,这 是 弧 焊 
电源 与 普通 电源 的 重要 差别 
技术 指标 : 
7 1. 电流 上 升 速度 1./At, 改善 接触 引 弧 , 用 于 各 种 熔化 极 电 
| 2. 热 引 弧 时 间 AL 弧 焊 。 降 低 电感 可 以 提高 电流 上 升 速 
弧 3. 引 弧 电流 了 度 , 但 这 可 能 与 短路 过 渡 所 要 求 的 电 
性 技术 措施 : 流 上 升 速度 矛盾 。 电 子 电抗 器 是 理想 
O 7 | 工 降低 输出 回路 的 解决 方法 
2. 逆 变 电源 .电子 电路 ( 微 处 理 器 ) 


























.18 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 



































技术 措施 : 


髓 ) 








2.2.4 


负载 持续 率 


弧 烛 电源 的 一 个 特点 就 是 断 续 工 作 (自动 焊 除 
外 )， 因 此 弧 焊 电源 有 一 个 重要 的 技术 指标 就 是 负载 
持续 率 。 电 焊 机 在 断 续 工作 方式 中 ， 负 载 工作 的 持续 
时 间 占 整个 周期 时 间 的 百分比 称 为 负载 持续 率 
(FC)。 不 同 焊 接 用 途 对 弧 焊 电源 FC 的 要 求 是 不 同 













































































的 ， 用 于 自动 焊接 要 达到 100% ， 用 于 工业 生产 过 程 
的 手工 焊接 要 达到 60% ， 用 于 维修 工作 的 手工 焊接 























为 30% ~45%， 
要 求 。 

弧 焊 电源 的 额定 电流 就 是 额定 负载 持续 率 条 件 下 
允许 的 最 大 输出 电流 。 在 实际 工作 中 ， 实 际 焊 接 时 间 
与 工作 周期 之 比 称 为 实际 负载 持续 率 。 在 不 同 的 实际 
负载 持续 率 条 件 下 人 允许 使 
6) 计算 : 


而 作为 家 用 机 10% ~20% 即 可 满足 





























T= 1(FC/FC)'®? 
式 中 FC 一 一 额定 负载 持续 率 ; 
FC 一 一 实际 负载 持续 率 ; 
太一 一 额定 负载 持续 率 下 的 额定 电流 ; 
/一 一 实际 负载 持续 率 下 的 允许 电流 。 
根据 式 (2-6) ， 降 低 焊 接 电流 可 以 提高 实际 的 
负载 持续 率 ， 反 之 降低 负载 持续 率 可 以 提高 实际 允许 
的 焊接 电流 。 但 是 后 者 通常 受到 电源 最 大 输出 电流 的 
限制 。 
2.3 ”传统 交流 弧 焊 电源 
弧 烛 变压器 是 一 种 最 简单 的 传统 交流 弧 焊 电源 ， 
主要 用 于 焊条 电弧 焊 。 为 了 满足 焊条 电弧 对 电源 伏 安 
特性 的 要 求 ， 弧 焊 变 压 器 在 原理 上 可 由 一 台 普 通 的 变 
压 器 和 一 个 串联 的 可 调 电感 构成 ， 如 图 2-8 所 示 。 
图 2-8a 中 的 电感 工 理论 上 可 以 是 一 个 独立 的 电 
感 ， 根 据 图 2-8b 的 输出 电压 矢量 图 关系 可 以 得 到 输 
出 电流 与 串联 电感 的 关系 : 


(2-6) 





















































晶闸管 电源 . 逆 变 电源 、 电 子 电路 ( 微 处 理 


] 的 输出 电流 可 按 式 (2- 


( 续 ) 
波形 图 主要 技术 指标 和 技术 措施 应 用 对 象 及 问题 
技术 指标 : 
1. 脉冲 频率 / 1. 脉冲 TIG 
2. 脉冲 宽度 PW f=0.1~10Hz 
3. 脉冲 电流 1 2. 脉冲 MIG 
4. 基 值 电流 癌 f=30 ~350Hz 


PW .最 小 lms 
晶闸管 电源 只 能 满足 脉冲 TIG 























l= (2-7) 


式 中 7 一 一 输出 电流 ; 
U, 空 载 电压 ; 
U 一 一 负载 电压 ; 
/一 电源 频率 ; 








/一 一 电感 值 。 
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a) b) 


图 2-8 弧 焊 变 弧 压 器 的 结构 及 电路 原理 
a) 电路 原理 图 b) 输出 电压 矢量 图 


根据 式 〈2-7) ， 调 节 图 2-8 中 的 电感 上 ， 可 以 调 

节 弧 焊 变 压 器 的 输出 电流 。 弧 焊 变 压 融 伏 安 特 性 曲线 

如 图 2-9 所 示 ， 尽 管 不 能 得 到 理想 的 恒 流 特性 ， 但 可 

以 满足 一 般 焊 接 要 求 。 

100 
80 
60 
40 
20 



































电压 /V 

















1 














Fe NIRS Se) I JOS SOR Sets VE Me) CE Se Rost WE Vel Set SE WE WE Sk Nek WS Ws CN 
0 100 200 300 400 500 




















电流 /A 
2-9 弧 焊 变压器 的 外 特性 曲线 




















实用 的 弧 焊 变压器 并 不 采用 





个 独立 外 接 电感 ， 









































而 采用 一 种 特殊 设计 的 高 漏 抗 变压器 ， 具 体 结构 上 有 
动 铁 式 、 动 圈 式 和 抽 头 式 三 种 方式 。 弧 焊 变 压 器 具有 








结构 简单 ， 可 靠 性 高 ,易于 维护 ， 成 本 低廉 等 一 系列 
优点 ， 曾 经 是 最 主要 的 焊条 电弧 焊 电 源 。 但 是 进入 
21 世纪 后 ， 随 着 弧 焊 逆 变 电源 技术 的 发 展 和 成 熟 ， 
弧 焊 变压器 已 经 逐渐 被 逆 变 电源 所 取代 。 
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2.4 ”传统 直流 缴 焊 电源 
2.4.1 早期 直流 弧 焊 电源 


随 着 焊接 工艺 技术 的 发 展 ， 交 流 电 源 已 经 不 能 满 
足 要 求 ， 因 此 直流 弧 焊 电源 就 应 运 而 出 。 最 早 的 直流 
弧 烛 电源 是 由 电动 机 拖 动 的 特殊 设计 的 弧 焊 发 电机 构 
成 。 发 电机 的 常规 伏 安 特性 为 CV ( 恒 压 ), 为 了 满 
足 烛 条 电弧 等 的 CC (和 恒 流 ) 特性 要 求 ， 采 用 了 输出 
电流 负 反 馈 控制 发 电机 励磁 电流 的 方式 ， 可 以 使 发 电 
机 的 输出 电压 随 着 输出 电流 的 增加 而 下 降 。 弧 焊 发 电 
机 优点 是 可 靠 性 高 ， 特 别 在 野外 工作 。 弧 焊 发 电机 的 
缺点 是 制造 成 本 高 ， 体 积 大 ， 重 量 大 ， 效 率 低 ， 噪 声 
大 ， 特 别 是 空 载 损 耗 大 ， 因 此 作为 耗 能 产品 ， 早 在 
20 世纪 80 年 代 就 被 淘汰 了 。 

20 世纪 中 期 ， 随 着 半导体 整流 器 件 的 出 现 ， 各 
种 整流 弧 焊 电源 也 随 之 出 现 。 最 简单 的 是 在 交流 弧 焊 
变 压 需 的 输出 端 经 整流 成 为 直流 弧 焊 电源 。 为 了 实现 
通过 电信 号 控制 电源 的 输出 ,一 种 特殊 的 电磁 器 
件 一 一 磁 放 大 器 被 引入 弧 烛 电源 领域 。 磁 放大 器 是 一 
种 利用 控制 线圈 ， 通 过 较 小 的 电流 来 控制 较 大 的 输出 
电流 的 特殊 电磁 器 件 。 这 使 得 弧 焊 整流 器 具有 了 可 控 
性 。 但 是 此 种 电源 的 体积 重量 很 大 ， 制 造 复 杂 ， 而 且 
控制 响应 速度 很 慢 ， 所 以 随 着 可 控 整 流 器 件 品 闸 
管 的 出 现 很 快 就 被 淘汰 了 。 


晶闸管 式 弧 焊 整 流 器 


晶闸管 是 一 种 功率 半导体 器 件 。 具 有 电流 容量 
大 、 耐 压 高 、 控 制 灵敏 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 使 用 简单 
等 优点 。 品 闸 管 与 一 般 整流 器 间 的 差别 在 于 具有 三 个 
PN 结 ， 除 了 与 一 般 整 流 器 件 相 同 的 阳极 A 和 阴极 
之 外 还 增加 了 一 个 控制 极 G6。 品 闻 管 导 通 的 条 件 : 首 
先是 A-K 为 正 向 电压 (A 为 正 , 为 负 ) ， 但 是 此 时 
知 控制 极 G-K 之 间 的 电压 低 于 触发 电压 ，A-K 之 间 

































































2. 4. 2 



































仍 为 截止 状态 ， 只 有 当 G-K 之 间 施 加 一 个 正 向 电压 
(触发 电压 )， 并 保证 提供 足够 的 电流 (触发 电流 )， 


A-K 之 间 才 能 转换 为 导 通 状态 ; 晶闸管 是 一 种 自 关 
断 器 件 ， 唱 闸 管 导 通 之 后 ， 即 使 去 除 G-K 之 间 的 触 
发 电压 ， 甚 至 施加 负电 压 都 不 能 使 之 关 断 ， 而 只 有 对 
A-K 施加 反 向 电压 (A 为 负 ,，K 为 正 )， 或 使 流 经 
A-K 的 电流 低 于 一 定 值 (维持 电流 ) 时 晶闸管 才能 

断 。 由 上 述 分 析 可 见 ， 晶闸管 适合 于 交流 可 控 整 流 而 
不 适用 于 直流 关 断 。 晶 闻 管 弧 烛 整流 右 就 是 一 种 对 工 
频 交 流 输入 的 可 控 整 流 ， 对 于 弧 焊 电源 需要 通过 变 压 
器 降 压 ， 电 源 工 作 原 理 如 图 2-10 所 示 。 常 用 的 主 电 

































































路 形式 有 : 六 相 半 波 、 三 相 桥 式 和 带 平衡 电抗 器 的 双 
反 星 形 可 控 整 流 电路 。 其 中 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 在 
早期 的 产品 中 应 用 较 多 ， 其 原因 是 对 于 弧 焊 电源 这 样 
的 低 电压 、 大 电流 输出 工作 状态 经 济 性 最 佳 。 但 是 随 
着 晶闸管 器 件 的 成 本 下 降 和 金属 材料 成 本 的 上 升 ， 三 
相 桥 式 结构 的 经 济 性 上 升 ， 甚 至 超过 了 带 平 衡 电 抗 器 
的 双 反 星 形 结构 ， 因 此 逐渐 被 广泛 采用 。 


电网 输入 
交流 50Hz 和 A AAA 


Eki 


单 相 或 三 相 。 单 相 或 三 相 
频 变压器 “可 控 束 流 咽 光波 器 


晶闸管 式 弧 焊 电源 电路 原理 框图 
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2.4.3 晶闸管 式 交 直流 两 用 电源 


弧 焊 电源 是 一 种 大 功率 电源 ， 因 此 以 三 相 整 流 方 
式 为 主 。 单 相 整流 方式 输入 多 用 于 交 直 流 两 用 电源 ， 
如 图 2-11 所 示 。 相 对 于 三 相 整 流 电路 ， 这 种 单 相 电 
源 的 输出 电抗 器 需要 很 大 的 电感 值 ， 因 为 单 相 整流 的 
脉动 值 很 大 ， 要 获得 平稳 的 直流 输出 ， 就 必须 增加 电 
感 值 。 足 够 大 的 直流 输出 电感 ， 在 获得 平稳 直流 输出 
的 同时 ， 在 交流 输出 方式 时 可 以 获得 近似 的 方 波 交 
流 ， 满 足 交流 焊接 电弧 过 零 后 再 引 燃 的 要 求 。 直 流 输 
出 时 ，S, 开路 、Si 闭合 ,电弧 接 在 S 处 ; 交流 输出 
时 ，S, 闭合 、S 开路 ， 电弧 接 在 Si 处 。 

































































图 2-11 交 直 流 两 用 晶闸管 弧 焊 整流 器 电路 原理 图 
a) 电路 原理 图 b) tt 
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根据 前 述 晶闸管 的 工作 原理 ， 品 疗 管 弧 焊 整流 吕 
是 利用 上 述 触 发 脉冲 移 相 控制 的 方式 来 实现 整流 电路 
输出 电压 或 电流 控制 的 。 通 过 不 同 的 电压 、 电 流 反馈 
深度 和 组 合 可 获得 不 同 电 源 伏 安 特 性 ， 并 满足 电弧 焊 
接 工艺 的 特殊 需要 。 品 疗 管 式 弧 焊 整流 器 控制 电路 杠 
图 如 图 2-12 所 示 。 


邓 >>| 触 发 脉冲 
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图 2-12 晶闸管 式 弧 焊 整 流 器 控制 电路 框图 


































































































早期 (20 世纪 80 年 代 之 前 ) 的 晶闸管 控制 电路 
主要 是 由 分 离 的 电子 器 件 构成 ， 因 此 当时 的 晶闸管 式 
弧 焊 整流 器 产品 稳定 性 较 差 。 随 着 模拟 和 数字 和 集成 电 
路 的 发 展 ， 转 换 为 集成 电路 控制 ， 其 可 靠 性 大 为 提 
高 ， 使 晶闸管 式 弧 焊 整 理 融 成 为 20 世纪 末期 的 主要 
弧 焊 电源 。 唱 闻 管 式 弧 焊 整流 器 是 基于 传统 电源 模式 
的 最 后 一 种 电源 形式 ， 也 是 综合 技术 性 能 最 好 的 一 种 
电源 ， 现 在 仍 在 焊接 生产 中 广泛 使 用 。 进 入 21 世纪 ， 
随 着 逆 变 式 弧 焊 电源 技术 的 成 熟 ， 特 别 是 随 着 大 功率 
可 关 断 器 件 (MOSFET 和 IGBT) 的 技术 性 能 不 断 改 
进 且 器 件 成 本 大 幅 降 低 和 金属 材料 ( 铜 铁 ) 成 本 的 
上 升 ， 晶闸管 式 弧 焊 整 流 器 作为 最 后 一 种 基于 工 频 变 
压 器 技术 的 传统 电源 也 逐渐 退出 弧 焊 电源 技术 领域 。 
2.5 ” 首 变 式 弧 焊 电 源 

由 于 焊接 电弧 的 低 电压 、 大 电流 性 质 ， 作 为 焊接 
电源 必须 使 用 变压器 降 压 ， 即 使 是 直流 弧 烛 电源， 也 
必须 先 降 压 、 再 整流 ， 如 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 。 在 
大 功率 电源 中 ,变压器 占据 了 电源 主要 的 体积 、 重 量 
和 材料 成 本 。 作 为 电源 技术 领域 的 一 项 革命 就 使 用 
20kHz 以 上 的 中 频 变 压 器 取代 传统 的 50/60Hz 工 频 变 
压 器 。 根 据 电 磁感应 原理 ， 变 压 器 的 感应 电压 































































































U = KJVSB ， 
式 中 “一 电源 频率 ; 
N 一 一 线圈 下 数 ; 


5 一 一 铁 忌 断面 面积 ; 
B, 一 一 铁心 磁 饱 和 密度 ; 
K 一 一 变换 系数 ， 与 电流 波形 和 变换 电路 结构 
有 关 ， 对 于 正弦 波 天 =4.44， 对 于 方 波 
天 =4.0。 
对 于 固定 的 电压 UV 和 磁 饱 和 密度 B, ，JNS 为 一 
































常数 。 变 压 器 的 体积 、 重 量 由 线圈 N 和 铁心 断面 面 
积 $ 决 定 ， 因 此 如 果 提 高 电源 频率 /了 就 可 以 降低 NS， 
即 降低 变压器 的 体积 和 重量 。 同 等 功率 的 变压器 ， 在 
20kHz 下 的 体积 重量 仅 是 50Hz 的 十 几 分 之 一 。 要 获 
得 这 种 优点 ， 首 先是 将 50Hz 交流 电 整 流 ， 再 将 直流 
电 变 为 20kHz 以 上 的 中 频 交 流 电 ， 将 直流 变 为 交流 就 
是 逆 变 技术 。 由 于 道 变 技术 是 这 种 电源 的 关键 技术 ， 
因此 采用 逆 变 技术 的 电源 也 被 称 为 逆 变 电源 。 逆 变 电 
源 对 于 电弧 焊 技 术 的 作用 ， 不 仅仅 是 提供 了 轻巧 的 电 
焊 机 ， 而 且 更 重要 的 是 逆 变 电源 具有 极 高 的 响应 速 
度 ， 这 对 电弧 焊 过 程 提供 了 有 效 的 控制 手段 。 因 此 可 
以 说 ,在 近 十 几 年 来 电弧 焊 领域 所 取得 的 技术 进步 
中 ,一 个 必要 条 件 就 是 逆 变 电源 具有 快速 响应 特性 。 


2.5.1 直流 逆 变 电源 基本 原理 


1. 系统 构成 

直流 逆 变 式 弧 焊 电源 的 基本 原理 如 图 2-13 所 示 ， 
它 包括 了 一 次 整流 滤波 、 道 变 器 、 变 压 器 、 二 次 整流 
滤波 和 控制 电路 四 大 部 分 。 一 次 整流 滤波 PWM 控制 
的 逆 变 器 将 直流 电压 Us 变换 为 中 频 交 流 电压 V1 ， 通 
过 中 频 变 压 需 将 U1 降低 为 VU, ， 二 次 整流 滤波 后 获得 
直流 电压 VU,。 输 出 电压 /电流 的 调节 是 通过 电压/ 电 
流 采 样 和 反馈 控制 电路 实现 。 

2. 道 变 电 源 的 基本 工作 原理 

将 直流 变 为 交流 的 过 程 称 为 逆 变 (相对 整流 而 
言 ) ， 实 现 道 变 的 基本 方法 是 通过 电子 开关 将 直流 电 
转换 为 交流 电 。 四 只 功率 电子 开关 SI 、S$ 、S3 、S4 
构成 逆 变 器 主 电 路 ， 将 中 频 变 压 器 和 二 次 整流 滤波 用 
负载 Z 表示， 如 图 2-14 所 示 。 图 2-14a 中 ，S 、S3 
导 通 ，S$ 、S4 截止 ， 道 变 输出 电压 V1 = + Us， 电压 
波形 如 图 2-14d 的 6 ~ 二 期间 ; 图 2-14b 中 ，S 、S3 
和 S,、Ss 全 部 截止 ， 逆 变 输出 电压 让 =0,， 电压 波 
多 如 图 2-14d 的 二 ~ 期 间 ; 图 2-14c 中 ，S;、S; 截 
止 ，S,、Ss4 导 通 ， 逆 变 输 出 电压 Vi = - UV;,， 电 压 波 
形 如 图 2-14d 的 ~t3; 图 2-14d 的 与 ~ 已 期 间 重 复 
图 2-14b 的 状态 。 逆 变 电 路 按 图 a 一 图 b 一 图 c 一 图 b 
一 图 a 的 顺序 循环 工作 就 可 得 到 一 系列 的 正 负 交替 的 
电压 波形 ， 就 实现 了 将 直流 变 为 交流 的 逆 变 过 程 。 

中 频 变 压 器 和 二 次 整流 滤波 器 将 逆 变 后 的 中 频 交 
流 电 Ui 降 压 并 整流 为 直流 电压 VU, ， 如 图 2-14e 所 示 。 
由 to 到 刀 完 成 了 一 个 完整 的 道 变 过程 ， 这 个 时 间 也 就 
是 逆 变 周期 了 ; to ~ 三 或 如 ~4 期 间 是 负载 通电 时 间 ， 
这 时 间 也 称 为 脉冲 宽度 t,。 直 流 输出 电压 U0, 为 : 

U,= (Ui,/n) (21,/7) 


in 


变压器 的 隆 压 比 。 
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(2-8) 
式 中 n 
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图 2-13 
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逆 变 弧 焊 电源 结构 原理 图 

















图 2-14 逆 变 过 程 原 理 示 意图 





由 式 (2-8) 可 见 ， 在 Vi,、n 一 定时 ， 改 变 刀 或 7 
可 以 调整 输出 电压 VU。, 2t,/7T 又 称 为 占 空 比 。 在 弧 焊 
电源 中 通常 采用 固定 脉冲 频率 ， 也 就 是 固定 逆 变 周 期 
7T， 调 整 脉冲 宽度 来 调节 逆 变 输出 电压 。 这 种 调节 
方式 称 为 脉冲 宽度 调节 (PWM,， Pulse Width Modula- 


tion ) 。 
































由 上 述 分 析 可 见 ， 逆 变 电 源 的 输出 是 依 笔 电 子 开 
关 的 开通 与 关 断 的 时 序 和 时 间 比 例 控 制 的 ， 因 此 逆 变 
电源 也 称 为 开关 电源 。 
在 逆 变 弧 焊 电源 中 ， 
变 弧 焊 电 源 的 基本 性 能 。 





变频 率 f=1/7T 决定 了 道 
es 





积 和 重量 可 以 做 得 越 小 ; 而 且 更 重要 的 是 ， 道 变频 率 
He te te 
性 越 好 ， 这 也 是 高 性 能 弧 焊 电源 的 基础 。 同 时 ， 

频率 f 越 高 ， 对 道 变 ee ene 




















越 高 。 因 此 逆 变 频率 是 评价 道 变 弧 焊 电源 的 一 个 最 基 
本 的 技术 指标 。 
2.5.2 逆 变 主 电 路 

以 ICBT 为 例 给 出 逆 变 弧 焊 电源 的 主 电 路 中 常用 











的 全 桥 、 半 桥 和 单 端正 激 三 种 电路 拓扑 结构 ， 对 于 
MOSFET 同样 适用 。 
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1. 全 桥 逆 变 电 路 

将 图 2-14 中 的 开关 S (S! 、S,、S;3、S4) 用 电子 
开关 取代 ， 就 可 以 构成 一 个 实际 的 逆 变 电路 ， 再 将 图 
中 的 负载 Z 换 作 变压器 和 二 次 整流 滤波 就 成 为 实际 
逆 变 弧 焊 电源 的 主 电路 ， 如 图 2-15 所 示 。 图 2-15 中 
] ICBT (VT;、VT,、VT3、VT4) 取代 了 图 2-14 中 
的 S ($S)、S$ 、S$ 、S ) ，ICBT 也 称 为 绝缘 珊 型 双 级 
型 晶体 管 ， 是 目前 大 功率 弧 焊 逆 变 电源 中 广泛 采用 的 
电子 开关 器 件 。 所 谓 IGBT 逆 变 焊 机 ， 也 就 是 采用 
IGBT 作为 逆 变 主 电 路 开关 器 件 的 弧 焊 电源 。 
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图 2-15 全 桥 逆 变 主 电路 原理 图 

















如 图 2-15 所 示 ， 采 用 四 只 开关 管 的 拓扑 结构 称 
为 全 桥 逆 变 电路 ， 适 合 于 大 功率 电源 。 图 中 与 ICBT 
并 联 的 二 极 管 (VD 、VD，、VDi; 、VD4) 对 变压器 T 
的 漏 感 引 起 的 反 电 动 势 起 续 流 作用 。 二 次 整流 二 极 管 
VD;、VD6 构成 全 波 整流 。 当 VT, 、VT, 导 通 ，U, = 
+ Un ，VD5 导 通 ,通过 电感 工 向 负载 供电 ; 当 VT,、 
VT 导 通 ，UW = -UV;,，VD, 导 通 ,通过 电感 上 向 负 
载 供 电 ; 电感 工 起 滤波 作用 ， 在 闭 变 部 分 有 电压 输出 
期 间 限 制 电流 的 上 升 速 度 ， 当 逆 变 部 分 无 电压 输出 期 
间 (VTi!、VT,、VT3、VTs 全 部 截止 ,V1 =0)， 电 
感 工 中 储存 的 能 量 通 过 VD;、VD6 和 变压器 二 次 线圈 
续 流 ， 保 证 输出 电流 的 连续 。 有 时 为 了 防止 变压器 偏 
磁 ， 一 次 侧 串 入 一 个 隔 直 电容 。 

2. 半 桥 逆 变 电 路 

将 图 2-15 中 VT3、VT 换 作 电容 C1 、C, 就 构成 
了 半 桥 式 逆 变 电 路 ， 如 图 2-16 所 示 。 首 先 假设 电容 
Ci =C,，， 并 且 容 量 足 够 大 ，Ci、C, 中 点 的 电位 等 于 
Ui,/2。 当 VTi 导 通 的 时 候 ，L = + U;,/2，VT, 导 通 
的 时 候 ，U = -UV;,/2。 实 际 上 并 不 要 求 C1 、C; 中 点 
的 电位 恒定 (VU;,/2)，+10% ~20% 的 波动 不 会 影响 
逆 变 输出 功率 。 因 此 电容 可 根据 实际 输出 功率 选择 较 
小 的 容量 ， 而 且 C1 、C， 中 点 的 电位 的 波动 还 有 隔 直 
作用 。 实 际 中 ， 有 的 电源 只 采用 一 只 电容 (去掉 Ci 
或 C, 中 的 一 个 )。 如 果 此 时 的 电容 量 等 于 C1 与 C， 
的 并 联 值 ， 则 电源 的 输出 特性 与 原来 完全 一 样 。 这 是 
因为 ， 从 交流 回路 等 效 分 析 上 ， 直 流 电源 相当 于 短 
路 ， 所 以 图 中 的 C1 与 C, 实际 上 就 是 并 联 的 。 
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2-16 半 桥 逆 变 主 电路 原理 图 


与 全 桥 电 路 相 比 ， 在 电路 结构 上 半 桥 电路 相对 简 
单 ， 而 且 电 容 有 隔 直 作 用 可 防止 变压器 因 偏 磁 饱 和 。 
电气 性 能 的 差别 是 逆 变 输出 电压 Vi 降低 了 一 半 ， 在 
同等 输出 功率 下 流 过 开关 管 的 电流 是 全 桥 电路 的 一 
倍 ， 因 此 如 果 采 用 相同 的 开关 管 ， 半 桥 电路 所 能 达到 
的 最 大 输出 功率 仅 为 全 桥 电路 的 一 半 。 以 往 的 观点 认 
为 半 桥 电路 一 般 适 用 于 中 等 功率 电源 ， 但 是 随 着 大 功 
率 需 件 的 出 现 ， 半 桥 式 电路 也 同样 用 于 大 功率 输出 。 
需要 特别 指出 的 是 : 在 半 桥 电路 结构 中 ,电容 C1、 
C0, 要 承受 高 频 大 电流 。 

3. 单 端 正 激 逆 变 电路 

将 图 2-15 中 VT, 、VT4 去 掉 ， 但 保留 VD,、VD， 
就 构成 了 单 端正 激 式 逆 变 电路 的 逆 变 部 分 ， 注 意 此 时 
的 二 次 整流 电路 与 全 桥 或 半 桥 电路 有 所 不 同 ， 如 图 
2-17 所 示 。 当 VT| 、VT; 导 通 时 ，U = + UV,,， 二 次 
整流 二 极 管 VD; 导 通 ， 通 过 电感 工 向 负载 供电 ， 与 
全 桥 逆 变 过 程 相 同 ; 当 VTi、VT: 截止 时 ， 二 极 管 
VD,、VD 与 全 桥 电 路 类 似 ， 导 通 起 续 流 作 用 ， 但 此 
时 与 全 桥 电 路 的 续 流 又 有 很 大 不 同 。 在 全 桥 电路 中 ， 
由 于 二 次 侧 电感 的 续 流 作用 ， 二 次 侧 绕组 处 于 短路 状 
态 ， 所 以 参与 续 流 的 仅 为 一 次 侧 漏 感 ; 但 是 在 单 端正 
激 条 件 下 ， 当 VT! 、VT3 截止 ，VD，、YVD, 续 流 时 ， 
VD; 截止 ， 二 次 侧 电感 亏 中 的 电流 通过 VD 续 流 ， 
此 时 二 次 侧 绕 组 相当 于 开路 状态 ， 因 而 参与 续 流 的 是 
整个 一 次 侧 电感 。 由 于 单 端正 激 的 变压器 只 工作 在 第 
一 象限 ， 因 此 必须 有 足够 的 续 流 时 间 使 磁 通 复位 ， 所 
以 续 流 时 间 必 须 大 于 等 于 励磁 时 间 ， 即 VT, 、VT3 的 
导 通 时 间 不 能 大 于 一 个 逆 变 周期 的 350% 。 单 端正 激 
电路 中 开关 管 所 承受 的 电压 、 电 流 与 全 桥 电路 相同 ， 
但 是 由 于 最 大 占 空 比 只 有 50% ， 因 此 相同 条 件 下 的 
最 大 输出 功率 也 只 有 全 桥 电 路 的 一 半 。 但 这 种 电路 结 
构 有 很 多 优点 : 首先 是 电路 器 件 少 ， 虽 然 变 压 器 的 磁 
芯 利 用 率 低 ， 但 是 二 次 侧 不 需要 中 心 抽 头 ， 也 不 存在 
变压器 的 偏 磁 问题 ， 而 且 没 有 开关 管 的 直通 问题 。 同 
时 非常 适合 采用 电流 型 PWM 控制 ， 即 由 一 次 电流 了 
反馈 控制 获得 陡 降 特性 。 由 于 这 种 电路 结构 简单 、 可 
靠 ， 非 党 适合 在 小 功率 、 负 载 持 续 率 低 的 便携 式 弧 焊 
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图 2-17 单 端 正 激 逆 变 电 路 












































电源 中 应 用 。 
2.5.3 逆 变 电源 的 关键 器 件 

1. 大 功率 电子 开关 器件 

逆 变 电源 的 核心 技术 是 采用 大 功率 电子 开关 将 直 
流转 换 为 交流 。 无 论 为 了 提高 电源 自身 性 能 的 ， 还 是 
满足 焊接 工艺 要 求 ， 都 希望 采用 较 高 的 道 变 频率 。 而 























电源 的 逆 变 频率 主要 受 限 于 作为 电子 开关 使 用 的 大 功 
率 开 关 需 件 的 开关 速度 ， 特 别 是 在 弧 焊 电源 这 种 大 功 
率 工 业 电源 中 ， 大 电流 限制 了 器 件 的 开关 速度 。 早 期 
的 逆 变 弧 焊 电源 使 用 快速 晶闸管 〈SCR) 逆 变 频率 仅 
为 2kHz 左右 ; 使 用 大 功率 双 极 型 晶体 管 (GTR) 首 
变频 率 可 以 达到 15kHz 在 左右 , 但 是 驱动 复杂 ， 可 靠 
性 差 。 所 以 SCR 和 CTR 仪 是 道 变 弧 爆 电源 初期 的 过 
渡 性 器 件 。 使 逆 变 弧 焊 电源 走向 成 熟 应 用 的 是 金属 氧 
化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ( MOSFET) 和 绝缘 栅 双 极 
型 半导体 品 体 管 (ICBT) 两 种 器 件 。 

MOSFET ( Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor) 的 符号 见 表 2-3， 有 G ( 栅 极 )、S〈( 源 
极 ) 和 D ( 漏 极 ) 三 个 电极 , 图 中 的 二 极 管 VD 是 
MOSFET 结构 中 寄生 的 。 通 过 加 在 G6-S 之 间 的 控制 电 
压 可 以 控制 D-S 之 间 的 导 通 与 截止 。MOSFET 具有 很 
高 的 开关 速度 ， 但 是 电流 承载 能 力 mw 较 低 。 特 别 是 
随 着 耐 压 的 增加 ，7pw 降 低 。 这 与 MOSFET 的 导 通 机 
制 有 关 ， 因 为 MOSFET 导 通 时 D-S 之 间 相 当 于 一 
很 低 阻 值 的 电阻 R。。(10 ~300mQ ) ， 其 阻 值 Ru 随 耐 
压 增加 而 增加 ， 这 样 一 来 ， 同 样 mw 下 的 发 热量 就 增 
加 了 ， 从 而 限制 了 mw。 有 目前 逆 变 弧 焊 电源 所 需要 的 
耐 压 500V 以 上 的 MOSFET，7Pw 只 有 10A 左右 。 但 所 
笠 的 是 MOSFET 的 Ru 具有 正 温度 系数 ， 因 此 很 容易 
并 联 使 用 。MOSFET 的 发 热 除 了 导 通 电阻 以 外 还 来 自 
于 到 开关 过 程 的 损耗 ， 显然 开关 频率 越 高 ， 损 耗 越 
大 ， 发 热量 也 越 大 ， 由 此 将 导致 mw 降低 。 因 此 必须 
在 7pw 与 开关 损耗 之 间 选 择 一 个 合适 的 平衡 点 ， 对 于 
于 逆 变 弧 爆 电源 的 MOSFET， 开 关 频 率 一 般 限制 在 
100kHz 左右 。 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor ) ， 是 由 


















































































































































BJT ( 双 极 型 三 极 管 ) 和 MOS (绝缘 机 型 场 效应 管 ) 
组 成 的 复合 全 控 型 电压 驱动 式 功 率 半 导体 器 件 。 
ICBT 的 符号 见 表 2-3， 有 G ( 栅 极 )、E (发 射 极 ) 
和 C ( 集 电极 ) 三 个 电极 。 与 MOSFET 相 类 似 : 通过 
加 在 G-E 之 间 的 控制 电压 可 以 控制 C-E 之 间 的 导 通 
与 截止 。 与 MOSFET 不 同 的 是 : IGBT 导 通 时 C-E 之 
间 旦 一 个 很 低 的 导 通 压 降 (2 ~3V)， 这 是 由 IGBT 的 
双 极 型 晶体 管 输出 特性 所 决定 的 。 因 此 可 以 承受 较 大 
的 电流 。 例 如 同样 封装 尺寸 (TO3P 或 T0264) 500V 
耐 压 的 MOSFET 单 管 仅 为 10A 左右 ， 而 600V 耐 压 的 
IGBT ee 30A 甚至 更 高 。 而 且 IGBT 
可 以 并 联 封 装 ， 做 成 大 功率 模块 满足 大 功率 电 
源 的 要 求 ， ee 弧 烛 电源 中 常用 的 有 12007V ， 
100 ~300A 的 半 桥 IGBT 模块 (同时 封装 两 只 IGBT 
构成 半 桥 结构 )。IGBT 模块 不 仅 使 用 方便 ， 而 且 可 靠 
性 也 更 高 。 但 是 ICBT 模块 的 开关 频率 较 低 ， 一 
能 工作 在 20kHz 左右 。 而 ICBT 单 管 的 工作 频率 则 可 
高 达 40 ~ 80kHz，ICBT 单 管 也 可 以 并 联 使 用 (但 要 
注意 : 不 是 所 有 的 IGBT 单 管 都 可 以 并 联 使 用 ， 必 须 
是 导 通 压 降 具 有 正 温 度 系数 )。 

MOSFET 与 IGBT 单 管 、IGBT 模块 各 有 优 缺 点， 
参见 表 2-3。 

表 2-3 MOSFET 与 IGBT 的 比较 













































































































































































MOSFET 
D IGBT 单 管 
| 一 jC |IGBT 模块 
| Fr 本 | SJ 
| SNE 
S 
适用 道 变频 率 /kHz | 60 ~ 100 40 ~80 16 ~20 
使 用 方便 性 差 中 等 好 
电源 制造 工艺 复杂 中 等 简单 
适用 焊接 要 求 高 性 能 中 高 性 能 | 一 般 性 能 
在 实际 应 用 中 ，IGBT 模块 用 于 一 般 焊 接 性 能 















































求 的 大 功率 焊接 电源 ; MOSFET 和 IGBT 单 管 则 适用 
于 两 个 方面 : 四 输出 电流 200A 以 下 的 低 负载 持续 率 
的 小 功率 焊接 电源 ，@) 满 足 高 焊接 性 能 要 求 的 大 功率 
工业 焊接 电源 。 

2 中频 变 压 器 

逆 变 频率 的 提高 降低 了 变压器 体积 和 重量 ， 但 同 
时 也 对 变压器 铁心 提出 了 更 高 的 要 求 。 当 电源 频率 超 
过 5kHz， 硅 钢 片 的 铁 损 过 大 ， 已 不 适用 于 做 变压器 
铁心 。 图 2-18 为 逆 变 电源 变压器 外 观 图 。 在 道 变 弧 
焊 电 源 中 使 用 的 变压器 铁心 材料 有 两 种 : 铁 氧 体 材料 
和 非 晶 材料 。 两 者 的 性 能 差异 与 使 用 范围 见 表 2-4。 
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从 导 磁 性 能 看 ， 非 晶 材 料 要 优 于 铁 氧 体 材料 ， 用 较 小 
铁心 断面 面积 可 以 制造 较 大 输出 功率 的 变压器 ， 而 且 
居 里 点 温度 高 ， 在 绝缘 材料 许可 的 条 件 下 可 以 承受 较 
高 的 温 升 。 因 此 在 20kHz 左右 的 逆 变 电源 普遍 采用 非 
晶 材 料 。 而 在 频率 较 高 时 ， 非 晶 材 料 的 铁 损 迅速 增 
加 ， 变 压 器 效率 降低 。 因 此 在 40kHz 以 上 的 工作 频率 
采用 铁 氧 体 材 料 。 此 外 ， 逆 变 焊 机 的 变压器 绕组 导线 
还 必须 考虑 趋 肤 效应 和 邻近 效应 问题 。 使 用 多 股 线 或 
薄 铜 带 绕 制 线圈 降低 集 肤 效应 ， 同 时 还 要 考虑 到 合理 
的 绕组 位 置 安排 避免 临近 效应 。 

































































a) b) 
2-18 ” 逆 变 电源 变压器 外 观 图 
a) EE 形 铁 氧 体 磁 心 变压器 b) 0 形 非 晶 铁 心 变压器 








表 2-4 变压器 铁心 材料 对 比 





























项 铁 氧 体 非 晶 
磁 饱 和 密度 /T 0.2 0.5 
居 里 点 /SC 150 300 ~ 400 
工作 频率 /kHz 20 ~ 100 15 ~30 








3. 二 次 侧 整流 管 

二 次 侧 整流 管 要 求 具 有 很 快 的 恢复 速度 ， 即 所 谓 
快 恢复 二 极 管 。 同 样 ， 逆 变频 率 越 高 ， 要 求 二 次 侧 整 
流 管 的 恢复 时 间 越 短 。 对 于 20kHz 逆 变 频率 ， 已 有 大 




















理 如 图 2-19a 所 示 。 用 硬件 电路 实现 PWM 的 基本 要 
素 是 : 振荡 器 0SC、 比 较 器 Comp、T 触发 器 、RS 触 
发 器 、 或 非 门 A 和 B， 工作 原理 如 图 2-19b 的 波 
图 。0ScC 的 输出 两 倍 于 道 变 频率 (由 Rr 和 Cr 决定 ) 
的 窗 脉 冲 P，P 的 前 沿 同时 触发 了 触发 右 翻 转 (产生 
A/B 两 路 互 差 180° 的 信号 ) 和 使 RS 触发 右 置 “0”， 
在 窗 脉 冲 P 的 宽度 At 内 同时 封锁 A、B 两 路 的 输出 ， 
于 防止 同 侧 开 关 管 直通 ， 所 以 Ai 又 称 为 死 区 时 间 。 
UU 与 锯齿 波 Ver 经 比较 器 Comp， 当 Ucr 上升 到 高 于 
Ul 的 时 刻 RS 触发 器 置 “1”。 因 此 输出 脉冲 AZB 起 始 
于 了 的 后 沿 , 终止 于 与 Uer 的 交点 。 从 图 中 可 以 
看 到 ， 随 着 Ui 的 提高 ，U 与 Ver 的 交点 后 移 ， 即 实 
现 了 脉冲 宽度 如 正 比 于 中 的 PWM 功能 。 
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b) 
图 2-19 电压 型 PWM 控制 器 工作 原理 


在 图 2-19 中 ,由 于 与 Ul 比较 的 锯齿 波 是 固定 波 

















电流 (100 ~ 300A) 的 快 恢复 整流 管 模块 。 但 对 于 
100kHz 的 逆 变 频率 ， 尚 无 大 电流 快 恢复 整流 模块 ， 
仍 需 要 采用 多 个 小 电流 快 恢复 二 极 管 并 联 ， 这 对 电源 
的 制造 工艺 要 求 很 高 。 


2.5.4 ” 逆 变 弧 焊 电源 控制 电路 一 一 模拟 - 数 
字 混 合集 成 电路 方式 
闭 变 电源 的 控制 电路 包括 PWM 电路 、 功 率 开 关 管 
驱动 电路 和 电源 外 特性 与 动 特性 控制 三 个 部 分 。 
1. PWM 电路 
PWM 电路 在 工作 原理 上 又 可 分 为 电压 型 和 电流 
型 两 种 。 
(1) 电压 型 PWM 电压 型 PWM 有 很 多 专用 模 
拟 -数字 混合 集成 电路 ,例如 弧 焊 电源 中 最 常用 的 
3525 等 (不 同型 号 的 其 核心 部 分 基本 相同 )， 工 作 原 


















































攻 ， 所 以 当 Ul 一 定时 ,输出 脉冲 宽度 也 是 一 定 的 ， 
根据 式 (2-7) ， 逆 变 电 源 的 输出 电压 是 恒定 的 ， 并 
受 Ul 控制 ， 因 此 这 种 方法 又 称 为 电压 型 PWM 控制 。 
电压 型 PWM 控制 是 最 基本 的 道 变 控制 方法 ， 也 是 早 
期 逆 变 弧 焊 电源 中 常用 的 一 种 控制 方法 。 

(2) 电流 型 PWM 电流 型 PWM 也 有 很 多 专用 
模拟 -数字 混合 集成 电路 ， 例 如 弧 焊 电源 中 最 常用 的 
3846 等 (不 同型 号 的 其 核心 部 分 基本 相同 ) ， 工 作 原 
理 如 图 2-20a 所 示 。 将 图 2-20a 与 图 2-19a 比较 可 以 
发 现 ， 两 者 的 差别 仅 在 于 比较 器 Comp + 端的 信号 来 
源 不 同 : 电压 型 PWM 来 自 于 固定 的 锯齿 波 信号 Ver， 
而 电流 型 PWM 来 自 于 正比 于 变压器 一 次 电流 峰值 的 
U1。 对 于 电流 型 PWM， 当 Ui 上 升 到 高 于 Ui 的 时 刻 ， 
PWM 输出 转 为 低 电 平 ， 也 就 是 当 Ul 一 定时 ， 变 压 融 
的 一 次 电流 峰值 限定 脉冲 宽度 。 电 流 型 PWM 的 优点 
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b) 


2-20 电流 型 PWM 控制 器 工作 原理 


是 显而易见 的 : 变压器 一 次 电流 峰值 ， 也 就 是 流 过 逆 
变 开关 元 件 IGBT 或 MOSFET 的 电流 峰值 是 被 逐 波 控 
制 的 ， 或 者 说 这 种 控制 方式 使 得 电源 的 开 环 特性 就 具 
有 CC 电源 特性 ， 因 此 特别 适合 于 弧 焊 电源 的 电弧 负 
载 特性 。 因 此 用 电流 型 PWM 取代 电压 型 PWM 已 经 
成 为 弧 焊 电源 的 一 种 技术 趋势 。 

2. 驱动 电路 
由 于 PWM 集成 电路 的 输出 能 力 有 限 ， 为 了 驱动 
大 功率 开关 管 ， 通 常 需 要 进行 功率 放大 。 而 且 多 数 场 
合 还 需要 与 大 功率 开关 管 之 间 进 行 电气 隔离 ， 隔 离 方 
法 有 光电 隔离 和 脉冲 变压器 隔离 两 种 。 

3. 恒 流 (CC) 控制 电路 

恒 流 (CC) 特性 是 道 变 式 弧 焊 电 源 的 核心 部 分 ， 
例如 对 于 焊条 电弧 焊 或 TIG 焊 等 应 用 ， 弧 焊 电 源 就 是 
一 个 恒 流 输出 特性 的 电源 。 尽 管 熔化 极 气体 保护 焊 等 
应 用 中 要 求 使 用 恒 压 (CV) 电源 , 但 是 这 个 恒 压 电 
源 也 是 基于 恒 流 电源 通过 电压 反馈 实现 。 因 此 做 好 一 
个 恒 流 特性 的 电源 是 道 变 弧 焊 电源 的 基础 。 弧 焊 用 恒 
流 电源 的 好 坏 有 两 个 标准 : 其 一 是 良好 的 恒 流 伏 安 特 
性 ; 其 二 是 快速 的 负载 响应 特性 。 前 者 是 指 静 态 测试 
条 件 下 ， 电 源 输出 电流 不 随 负载 变化 而 波动 ; 后 者 是 
指 当 负载 快速 波动 时 ， 电 源 的 输出 能 快速 恢复 到 恒 流 
输出 。 道 变 电 源 恒 流 控制 电路 框图 如 图 2-21 所 示 。 
设 B 为 电流 采样 系数 ， 则 电流 反馈 信号 Uit = B11。 由 
于 积分 环节 的 存在 ,在 稳 态 下 Vit = U;,， 则 有 /= 
VivB。 但 是 当 负 载 快速 波动 时 ， 电 源 的 瞬 态 输出 电 
流 将 偏离 设 定 电 流 值 。 比 例 系数 P 越 小 ， 偏 离 量 越 
大 ; 积分 系数 了 7 越 大 ， 人 恢复 时 间 越 长 。 但 是 从 另 一 个 
角度 看 ， 比 例 系 数 越 大 ， 积 分 系数 越 小 系统 越 不 稳 
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定 。 因 此 从 首先 要 保证 系统 稳定 性 的 原则 出 发 ， 实 际 
上 要 选择 较 小 的 P 和 较 大 的 1。 对 于 同样 的 PI 参 数 ， 
决定 电源 恒 流 输出 特性 的 是 PWM 控制 器 的 工作 方 
式 。 因 为 电流 型 PWM 本 身 就 具有 一 定 的 下 降 特 性 ， 
所 以 只 需要 较 小 的 P 和 7 就 能 获得 良好 的 恒 流 输出 特 
性 。 因 此 对 于 逆 变 弧 焊 电源 来 说 ， 电 流 型 PWM 已 经 
成 为 一 种 必要 的 方式 。 
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图 2-21 逆 变 电源 恒 流 控制 电路 框图 


4. 恒 压 (CV) 控制 电路 

熔化 极 气 体 保护 焊 用 焊接 电源 要 求 恒 压 特 性 ， 并 
需要 一 个 合适 的 动 特性 ， 在 电弧 负载 短路 时 限制 短路 
电流 上 升 速度 和 短路 电流 峰值 。 实 现 这 一 过 程 的 电路 
原理 框图 如 图 2-22 所 示 。 
































2-22 逆 变 电源 恒 压 控制 电路 框图 





在 图 2-22 中 A 为 具有 高 速 响应 特性 的 恒 流 源 
( 即 图 2-21 所 示 部 分 ) ，2 为 负载 (电弧) ,U1 为 负载 
Z 上 的 电压 ，a 为 电压 反馈 回路 的 采样 系数 ，K 为 电 
压 误差 放大 器 ，1/(7Ts +1) 为 由 电阻 电容 构成 的 惯 
性 环节 〈7 了 =RC) 。 

电压 反馈 是 电源 技术 中 用 于 稳定 输出 电压 的 基本 
方法 ,在 弧 焊 电源 中 的 电压 反馈 也 是 为 了 获得 恒 压 
(CV) 输出 特性 。 但 是 与 一 般 的 电源 不 同 的 是 ， 在 反 
馈 控 制 回路 中 加 入 了 一 个 惯性 环节 ， 这 样 就 使 得 电压 
反馈 调节 的 速度 降低 了 。 另 外 更 重要 的 一 点 就 是 ， 电 
压 反 馈 回 路 的 输出 UV. 是 电流 源 A 的 输入 控制 信号 。 

当 负 载 民 缓慢 变化 时 ， 和 输出 端 电压 Vl 也 缓慢 变 
化 ， 电压 反馈 作用 可 以 调节 恒 流 源 A 的 输出 电流 使 
负载 Z 上 的 电压 VI 恒 定 ， 即 满足 熔化 极 气 体 保 护 焊 
的 平 特性 电源 要 求 ; 当 负 载 2 突变 , 电压 Ui 也 随 之 
突变 ，AU 也 会 随 之 突变 , 但 是 由 于 惯性 环节 的 响应 
特性 ， 使 得 U1 不 能 突变 ， 则 和 恒 流 源 A 的 输出 电流 六 
也 不 能 突变 ， 而 是 响应 Ui 的 变化 。 通 过 RC 回路 的 延 
时 作用 ,Ul 在 短路 时 的 电压 变化 规律 与 输出 端 串联 
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电感 的 电流 变化 规律 相同 ， 因 此 电源 的 实际 输出 电流 
变化 规律 也 就 与 输出 端 串联 电感 的 电流 变化 规律 相 
同 。 通 过 传递 孙 数 原理 可 以 证 明 : 惯性 环节 中 具有 输 
出 回路 的 等 效 电 感 的 作用 ， 即 相当 于 输出 回路 串 有 电 
感 。 改 变 惯 性 环节 的 时 间 常 数 了 ( 即 RC 值 )， 即 可 
以 调节 负载 Z 短路 时 五 的 变化 速度 ， 即 等 效 于 调节 输 
出 回路 的 电感 值 。 这 也 就 是 所 谓 的 电子 电抗 咒 。 电 子 
电抗 器 的 原理 并 不 复杂 ， 其 中 的 关键 是 恒 流 源 A 要 
具有 快速 响应 特性 。 所 以 尽管 电子 电抗 器 原理 在 晶 闸 
管 焊 机 中 也 曾 人 但 实际 效果 较 差 。 这 是 因为 唱 
闸 管 电源 的 响应 速度 低 ， 无 法 实现 对 电流 变化 率 的 快 
速 调节 。 而 逆 变 电 源 的 调节 速度 是 晶闸管 电源 的 数 百 
倍 ， 可 以 在 微 秒 级 的 时 间 内 控制 输出 电流 的 变化 ， 所 
以 电子 电抗 器 设计 思想 只 有 在 逆 变 电源 中 才 得 以 真正 
地 实现 ， 而 且 只 有 使 用 更 高 的 逆 变 频率 ， 电 子 电抗 器 
才能 获得 更 好 的 效果 。 这 也 就 是 只 有 高 逆 变 频率 才能 
满足 高 焊接 性 能 要 求 的 原因 之 一 。 
电子 电抗 器 是 逆 变 电 源 技术 对 电弧 焊接 方法 的 一 
项 重要 贡献 。 之 前 的 焊接 电源 一 直 为 选择 一 个 合适 的 
输出 电感 值 满足 不 同 焊丝 直径 、 不 同 焊接 电流 的 要 求 
而 苦恼 ， 或 者 不 得 不 采用 抽 头 电感 的 方法 改变 电感 
值 。 而 基于 逆 变 电源 快速 响应 特性 的 电子 电抗 器 一 方 
面 降低 了 对 电源 输出 回路 电抗 器 的 电感 值 的 要 求 
(可 以 降低 输出 电感 值 ) ， 另 一 方面 使 得 电源 的 输出 
电感 值 可 以 方便 调节 ， 以 满足 不 同 焊接 工艺 的 要 求 。 


2.6 逆 变 弧 焊 电源 的 高 级 应 用 


2.6.1 直流 脉冲 电源 


逆 变 电源 与 传统 电源 相 比 重量 经， 体积 小 ,但 是 
逆 变 电源 更 主要 的 优点 还 不 仅 在 于 此 。 逆 变 电 源 与 传 
统 电源 相 比 更 主要 的 优势 是 在 于 焊接 性 能 方面 的 提 
高 。 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 对 焊接 热 输入 和 人 炊 滴 过 渡 控 
制 的 需要 ， 越 来 越 多 地 采用 脉冲 电源 。 特 别 对 于 MIG 
















































































































































































还 有 少量 应 用 )， 现 在 则 主要 是 采用 直流 逆 变 电源 。 
工作 在 20kHz 的 逆 变 电源 ， 具 有 1000A/ms 的 电流 响 
应 速度 ， 可 以 满足 脉冲 MIG 焊工 艺 的 基本 要 求 。 对 
于 更 复杂 的 脉冲 波形 控制 则 要 求 100kHz 甚至 更 高 的 
道 变 频率 。 因 此 从 弧 焊 电源 的 角度 看 ， 提 高 逆 变 频率 
主要 目的 是 提高 电源 的 响应 速度 以 满足 更 高 的 焊接 过 
程控 制 需求 ， 而 不 仅仅 是 提高 电源 的 功率 密度 。 

从 电源 技术 的 角度 看 ， 基 于 直流 逆 变 电源 技术 ， 
输出 脉冲 电流 并 不 复杂 。 简 单 地 说 ， 就 是 将 原来 的 固 
定 给 定 信号 变 为 脉冲 给 定 信 号 。 对 于 脉冲 TIG 焊 ， 只 
要 将 图 2-21 中 的 给 定 信 号 变 为 一 个 脉冲 信号 即 可 。 
目前 ， 由 于 集成 电路 的 发 展 ， 要 实现 一 个 可 调频 率 、 
脉冲 宽度 、 基 值 和 峰值 电流 的 信号 源 是 很 容易 的 。 对 
于 脉冲 MIG 焊 ， 不 仅 要 有 脉冲 信号 源 ， 还 要 考虑 弧 
长 控制 和 脉冲 参数 与 送 丝 速度 的 匹配 问题 。 例 如 ， 对 
于 一 个 送 丝 速度 就 要 有 一 组 脉冲 与 此 对 应 ， 对 于 不 同 
的 焊丝 ， 不 同 的 送 丝 速度 就 会 有 很 复杂 的 脉冲 参数 对 
应 关系 。 由 于 单纯 用 硬件 电路 实现 脉冲 MIG 焊 的 控 
制 是 很 困难 的 ， 所 以 现在 完善 的 脉冲 MIG 焊 电 源 都 
采用 了 基于 MCU 的 数字 化 控制 技术 。 关 于 更 多 的 脉 
冲 MIG 焊 问 题 可 参考 数字 化 电源 部 分 。 


二 次 逆 变 交流 方 波 电 源 


二 次 道 变 交 流 方 波 电源 是 在 直流 逆 变 弧 焊 电源 的 
基础 上 ， 再 加 上 一 级 逆 变 电路 构成 的 ， 主 要 用 于 交流 
TIG 焊 和 交流 等 离子 弧 焊 ， 在 熔化 极 电弧 焊 中 也 有 应 
]。 二 次 逆 变 交流 方 波 电 源 的 典型 电路 如 图 2-23 所 
示 。P 是 一 次 直流 逆 变 电源 输出 正 端 ,，N 是 一 次 直流 
逆 变 电源 输出 负 端 ， 二 次 道 变 交流 方 波 电源 的 输出 端 
Soa 焊接 电极 接 下 端 ， 焊 接 工 件 接 W 端 。 二 

逆 变 部 分 的 工作 原理 与 一 次 道 变相 似 ， 当 VTi、 
I 导 通 和 VT,、VT 截止 时 ， 焊接 工件 接 W 端 接 
P， 烛 接 电 极 接 下端 接 N， 也 称 DCEN; 当 VT,、VT, 
导 通 和 VT, 、VT; 截止 时 ,焊接 工 件 接 W 端 接 NN， 焊 
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2. 0. 2 










































































焊 , 为 了 获得 稳定 的 射流 过 渡 ， 尤其 是 铝 合金 焊接 
中 ， 脉 冲 电 源 成 为 最 重要 的 控制 手段 。 理 想 的 MIG 
脉冲 焊 是 “一 脉 一 滴 ”， 即 一 个 脉冲 ， 过 湾 一 个 熔 
滴 。 这 也 就 是 要 求 电源 的 脉 串 频率 与 熔 消 过 渡 频 率 一 
致 。 脉 冲 MIG 射流 过 渡 的 频率 范围 大 约 为 30 ~ 
350Hz， 基 本 的 脉冲 波形 图 及 参数 见 表 2-2。 对 于 脉 
冲 电源 的 基本 要 求 是 具有 足够 高 的 响应 速度 。 早 期 的 
电弧 焊 脉 冲 电源 采用 了 很 多 方法 ， 如 : 阻抗 不 平衡 的 


















































接 电 极 接 玉 端 接 P， 也 称 DCEP。 与 一 次 逆 变 不 同 的 
是 ,二 次 逆 变 的 频率 较 低 ， 通 常 在 lkHz 以 下 , 正 负 
半 波 的 时 间 不 要 求 对 称 ， 而 且 从 焊接 工艺 角度 ， 多 数 
应 用 中 还 希望 DCENZDCEP 的 时 间 可 以 任意 控制 ， 如 
图 2-24a 所 示 。 由 于 一 次 直流 逆 变 电源 具有 很 高 的 响 
应 速度 ， 因 此 DCENADCEP 两 个 阶段 里 的 电流 幅 值 也 
可 以 不 同 ， 即 实现 所 谓 变 极 性 电源 ， 如 图 2-24b 所 
示 。 当 然 ， 这 种 交流 方 波 电 源 也 可 以 作为 直流 电源 使 
































单 相 或 三 相 电 源 整流 获得 固定 频率 的 脉冲 ; 直流 电源 
附加 晶闸管 的 脉冲 断 续 器 ; 模拟 晶体 管 电源 等 。 后 来 
比较 实用 的 方法 是 采用 直流 斩 波 式 开 关 电 源 (目前 












































， 可 以 在 焊接 过 程 中 任意 变化 极 性 ， 可 以 输出 交 直 
流 混 合 波 形 ， 或 者 是 改变 频率 ， 甚 至 附加 脉冲 功能 。 
因此 可 以 说 ， 二 次 道 变 交 流 方 波 电源 覆盖 了 目前 所 有 
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图 2-24 二 次 逆 变 交流 方 波 电源 波形 图 
弧 烛 电源 的 功能 。 








二 次 道 变 交流 方 波 电源 不 仅 用 于 交流 TIG 焊 和 等 
离子 状 焊 ， 而 且 在 熔化 极 电 弧 焊 方面 也 有 很 多 应 用 。 
中 减少 磁 偏 吹 : 碱 性 焊条 必须 使 用 直流 电源 ， 但 是 直 





















































流 电弧 在 一 些 结构 中 会 产生 磁 偏 吹 ， 因 此 交流 方 波 电 
源 就 成 为 一 种 蔡 代 直 流 的 选择 ， 由 于 交流 方 波 电 源 在 
电流 过 零 时 的 电压 、 电 流 上 升 速度 极 快 ， 所 以 电弧 的 
稳定 性 好 ， 可 用 碱 性 焊条 进行 交流 电弧 焊接 。 外 改变 
焊丝 熔化 速度 与 焊 颖 成 形 : 对 于 熔化 极 电弧 焊 ， 不 同 
的 极 性 (DCEPADCEN) 时 焊丝 熔化 速度 是 不 同 的 ， 
焊 颖 成 形 也 不 同 ， 这 在 MIG 焊 和 埋 弧 焊工 艺 中 已 经 
术 用 。 


2.7 ”数字 化 弧 焊 电源 
2.7.1 数字 化 弧 焊 电源 的 定义 


数字 化 焊接 电源 是 数字 化 电源 的 一 种 ， 或 者 说 是 
数字 化 电源 在 焊接 中 的 应 用 。 电 源 数字 化 的 这 个 含义 
实际 上 是 比较 模糊 的 ， 因 为 从 根本 上 来 说 ， 电 源 都 是 
模拟 的 。 即 使 用 模拟 -数字 转换 器 (ADC) 和 数字 信 
号 处 理 器 (DSP) 取代 误差 放大 器 和 脉冲 宽度 调制 器 
的 数字 化 开关 电源 也 仍然 需要 电压 基准 、 电 流 检 测 电 
路 和 1IGBT 或 MOSFET 了 驱动器。 此 外 ， 从 现 有 知识 和 
技术 的 角度 看 ， 电 感 器 或 变压器 和 电容 器 在 实现 数字 
电源 时 也 是 不 能 没有 的 。 因 此 从 这 个 意义 上 看 ， 数 字 
化 电源 只 是 一 种 采用 数字 化 电源 控制 器 的 电源 。 现 在 
的 数字 化 电源 或 者 说 数字 化 电源 控制 器 都 是 针对 道 变 
弧 焊 电源 而 言 ， 而 且 数 字 化 控制 已 经 成 为 一 种 趋势 。 

弧 焊 电源 数字 化 控制 器 主要 包含 四 个 方面 的 基本 
内 容 : 中 数字 化 焊接 数据 库 和 操作 界面 ; 四 数字 化 焊 
接 电源 特性 控制 器 ; 四 数字 化 PWM 控制 器 ; 由 弧 焊 
电源 特殊 控制 技术 。 

从 理论 上 讲 ， 实 现 其 中 任意 功能 都 可 称 为 数字 化 
弧 焊 电源 。 所 谓 的 全 数字 化 电源 在 理论 上 是 不 存在 
的 。 因 为 即使 上 述 三 个 部 分 都 实现 了 数字 化 控制 ， 决 
定 电源 性 能 的 还 有 很 多 模拟 器 件 (环节 )。 


2.7.2 数字 化 焊接 数据 库 和 操作 界面 


数字 化 焊接 数据 库 是 最 容易 实现 的 数字 化 过 程 ， 
也 是 最 有 实用 价值 的 部 分 。 例 如 熔化 极 气体 保护 的 电 
压 与 送 丝 速度 的 一 元 化 调节 ， 特别 是 脉冲 MIG 焊 数 据 
库 必须 依靠 数字 化 的 操作 界面 来 实现 。 脉 冲 MIG 焊 的 
脉冲 电流 有 四 个 基本 的 参数 : 峰值 电流 1,, ， 基 值 电流 
lh， 脉冲 周期 7 了 和 脉冲 峰值 时 间 7,。 对 于 给 定 的 焊丝 
和 送 丝 速度 可 以 通过 焊接 工艺 试验 获得 最 佳 的 脉冲 参 
数 匹 配 关 系 。 但 是 对 于 不 同 的 送 丝 速度 就 要 对 应 于 不 
同 的 脉冲 参数 ， 如 果 再 考虑 不 同 的 焊丝 直径 、 焊 丝 材 
料 ， 就 需要 一 个 很 大 的 数据 库 才 能 支持 脉冲 MIG 焊 的 
实际 操作 过 程 。 因 此 尽管 脉冲 MIG 焊 很 早 就 在 原理 上 
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实现 了 ,但 是 直到 MCU 用 于 逆 变 弧 焊 电源 的 操作 界面 
以 后 ， 脉 冲 MIG 焊 的 技术 才 真 正 得 以 实用 化 。 

数字 化 操作 界面 是 一 种 新 型 的 人 机 互 交 界面 ， 它 
可 以 极 大 地 简化 传统 焊接 电源 的 操作 界面 。 特 别 是 对 
于 脉冲 TTG、MIG 焊 ， 交 直流 脉冲 焊 等 ， 极 大 地 简化 
了 焊接 电源 的 内 部 硬件 电路 的 设计 和 制造 过 程 。 例 如 
在 传统 操作 面板 上 有 10 个 操作 旋钮 和 选择 开关 ， 至 
少 就 需要 十 几 条 电缆 与 之 连接 。 而 使 用 数字 化 操作 面 

























































































板 ， 可 以 采用 串 行 接口 方式 ， 无 论 多 么 复杂 的 操作 ， 
最 多 只 需要 四 根 电缆 。 甚 至 可 以 通过 WIFI 或 蓝牙 等 





程 操 作 。 此 外 ， 弧 焊 电 源 


无 线 方式 对 焊接 电源 进行 远 
是 实现 弧 焊 电源 与 焊接 机 器 人 


操作 界面 的 数字 化 ， 也 
数字 化 连接 的 必要 基础 。 


2.7.3 ”数字 化 焊接 电源 特性 控制 器 


弧 焊 电源 特性 控制 器 是 决定 弧 焊 电源 特性 的 核心 
部 分 。 主 要 包括 电流 、 电 压 的 反馈 与 PL 调节 和 动 特 
性 调节 等 环节 。 如 果 用 模拟 器 件 来 实现 ， 就 需要 大 量 
的 集成 电路 (运算 放大 融 ) 和 阻 容 融 件 。 数 字 化 电 
源 特性 控制 器 无 疑 可 以 简化 控制 电路 的 设计 和 制造 ， 
而 且 还 可 以 实现 变 参数 控制 等 硬件 电路 无 法 实现 的 功 
能 。 实 现 数字 化 电源 特性 控制 器 的 关键 是 微 控制 单元 
(MCU) 的 处 理 速度 。 当 MCU 的 处 理 速度 可 以 达到 
在 半 个 逆 变 周期 内 完成 一 个 FI 控制 算法 的 时 候 就 可 
以 用 于 最 简单 的 恒 流 电源 了 ; 当 MCU 的 处 理 速度 可 
以 达到 可 以 半 个 逆 变 周期 内 完成 两 个 PI 控制 算法 和 
一 个 惯性 环节 算法 的 时 候 就 可 以 用 于 熔化 极 气 体 保 护 
焊 电 源 了 。 目 前 的 高 性 能 MCU 工作 频率 可 以 达到 
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60MHz 以 上 ， 因 此 完全 可 以 满足 20kHz 逆 变 电源 的 
数字 化 控制 要 求 。 
由 于 MCU 性 能 的 不 断 提高 ， 内 置 硬件 的 协 处 理 
融和 现场 可 编程 阵列 (FPGA)， 使 得 数字 化 控制 器 
除了 可 以 替代 模拟 控制 器 解决 常规 控制 问题 外 ， 还 可 
以 决 解 一 些 特殊 的 控制 问题 ， 例 如 短路 过 程控 制 中 的 
电弧 短路 与 再 引 燃 特征 识别 等 复杂 的 信号 处 理 问 题 。 

数字 化 焊接 电源 控制 器 的 输出 就 是 一 个 数字 化 的 
U， 可 以 通过 MCU 片 内 的 数字 -模拟 转换 器 ( DAC) 
转 为 模拟 量 输出 去 控制 PWM， 也 可 以 直接 驱动 MCU 
片 内 的 PWM。 目 前 多 数 的 MCU 都 具有 PWM 输出 功 
能 ， 因 此 原则 上 讲 实现 数字 化 PWM 很 容易 。 但 是 多 
数 的 MCU 只 能 实现 电压 型 PWM 的 功能 。 为 了 实现 
电流 型 PWM ， 目 前 一 种 常用 的 方法 就 是 通过 DAC 输 
出 一 个 模拟 信号 Ui 控制 硬件 的 电流 型 PWM 控制 器 。 


2.7.4 数字 化 PWM 控制 器 


如 果 能 直接 使 用 MCU 的 片 内 电流 型 PWM 当然 
是 最 理想 的 ， 目 前 已 经 有 这 样 的 芯片 提供 。 这 种 芯片 
内 置 了 一 个 电压 比较 器 ， 比 较 器 的 一 端 直接 连接 到 逆 
变 变压器 的 一 次 侧 进行 电流 变换 ， 而 比较 器 的 另 一 端 
接 片 内 的 DA。 当 一 次 电流 数值 高 于 DA 数值 时 ， 比 
较 器 的 输出 信号 自动 将 PWM 输出 复位 〈 置 零 ) 。 不 
仅 如 此 ，MCU 片 内 还 提供 了 可 编程 的 盲区 时 间 和 和 斜 
波 补偿 。 上 有 具体 功能 描述 如 图 2-25 所 示 。 

图 2-25a 比较 器 的 “+ ” 端 为 逐 波 电流 反馈 信 
号 ， 其 波形 如 图 2-25b 所 示 ， 厂 为 电流 值 ， 玉 为 采样 
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图 2-25 数字 化 的 电流 型 PWM 系统 框图 
a) 工作 原理 框图 b) 斜 波 补偿 原理 图 

















7 一 斜 波 补偿 起 始 时 间 7, 一 PWM 周期 7, 一 斜 波 补 偿 停止 时 间 D, 一 占 空 比 








D,7, 一 导 通 时 间 ”D,7, 一 截止 时 间 
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电阻 ， 则 电流 反馈 信号 的 电压 值 0 为 RI。 数字 化 
控制 器 的 输出 量 与 数字 斜 波 补偿 信号 相关 加 由 DAC 
输出 模拟 电压 值 到 比较 器 的 “-” 端 ， 如 图 2-25b 
中 的 DAC，，， ,所 示 。 此 外 ， 轴 为 斜 波 补偿 的 起 始 
时 间 ， 同 时 也 为 盲区 时 间 ， 在 此 时 间 内 无 论 电流 反馈 
这 号 如 何 高 ， 都 会 保持 PWM 输出 高 电 平 ， 也 即 最 小 
脉 宽 时 间 ， 这 样 可 以 避免 电流 采样 初期 的 尖峰 干扰 。 


弧 焊 电源 的 脉冲 制 技术 


脉冲 焊 是 电弧 焊 中 的 一 项 重要 技术 ,其 中 又 分 
为 : 非 熔 化 极 脉冲 焊 和 熔化 极 脉冲 焊 。 非 熔化 极 脉冲 
焊 不 涉及 熔 滴 过 渡 和 弧 长 变化 问题 ， 所 以 其 控制 过 程 
很 简单 ， 只 需要 一 个 脉冲 信号 作为 焊接 电流 给 定 信 号 
即 可 ; 而 熔化 极 (MIG) 脉冲 焊 的 控制 过 程 涉及 熔 滴 
过 渡 和 弧 长 变化 问题 ， 在 脉冲 电流 、 电 压 下 的 电弧 过 
程 变 得 更 复杂 。 熔 化 极 脉冲 焊 的 主要 目的 是 为 了 在 较 
氏 的 电流 下 达到 射流 过 渡 ， 因 此 都 采用 纯 毛 或 富 毛 的 
惰性 气体 保护 焊 ， 即 MIG 焊 ， 又 称 为 脉冲 MIG 焊 。 
具体 实施 上 又 可 分 为 : IYI 和 LA 两 种 方式 。 

1. 71 脉冲 MIG 控制 技术 

所 谓 1 方式 就 是 峰值 电流 和 基 值 电流 控制 方 
式 ， 其 峰值 电流 时 间 是 固定 的 ， 但 是 脉冲 周期 是 可 变 
的 。 其 中 关键 技术 是 采用 积分 方式 一 个 周期 内 连续 计 
算 电 弧 的 平均 电压 ， 并 与 设 定 的 电压 比较 。 计 算 周 期 
的 起 点 是 脉冲 电流 开始 时 间 ， 在 此 期 间 电 弧 电 压 高 于 
设 定 电压 ， 当 脉冲 峰值 结束 后 ， 电 弧 的 瞬时 电压 低 于 
设 定 电压 ,但 是 由 于 积分 作用 , 平均 电压 慢 慢 下 降 ， 
电压 下 降 速 度 与 实际 弧 长 有 关 ， 直 到 等 于 设 定 电 压 时 
结束 基 值 电流 ， 并 开始 一 个 新 的 脉冲 周期 。 
在 11 脉冲 方式 中 ,脉冲 峰值 时 间 和 电流 都 是 固 
定 的 ， 所 以 单个 的 脉冲 电流 能 量 是 固定 的 ， 这 有 利于 
获得 稳定 的 一 脉 一 滴 的 熔 滴 过 湾 效 果 。 

2. UV 脉冲 MIG 控制 技术 

所 谓 7 方式 就 是 峰值 电压 和 基 值 电流 控制 方 
式 ， 其 峰值 电压 、 峰 值 时 间 、 基 值 电流 和 脉冲 周期 都 
是 固定 的 。 这 种 方式 的 脉冲 能 量 不 是 固定 的 ， 不 能 保 
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此 种 方法 的 男 一 个 优点 就 是 
冲 相 位 同步 ， 以 互 差 180° 的 方式 
2.8 弧 焊 电源 的 电磁 兼容 技术 

电磁 兼容 性 (EMC) 是 指 设 备 或 系统 在 其 电磁 
环境 中 符合 要 求 运行 并 不 对 其 环境 中 的 任何 设备 产生 
无 法 忍受 的 电磁 干扰 的 能 力 。EMC 包括 两 个 方面 的 
要 求 : 一 方面 是 指 设备 在 正常 运行 过 程 中 对 所 在 环境 
产生 的 电磁 干扰 不 能 超过 一 定 的 限 值 ; 男 一 方面 是 指 
设备 对 所 在 环境 中 存在 的 电磁 干扰 具有 一 定 程 度 的 抗 
扰 度 ， 即 电磁 敏感 性 。 

逆 变 弧 焊 电源 对 环境 的 干扰 主要 是 传导 干扰 和 谐 
波 干扰 。 传 导 干 扰 主 要 是 逆 变 电源 工作 中 的 电子 开关 
过 程 对 电网 电压 产生 的 150kHz ~ 30MHz 高 频 干 扰 ， 
解决 方法 是 通过 在 电源 的 输入 和 输出 端 加 装 合适 的 电 
感 或 电容 滤波 器 。 解 决 传导 干扰 主要 依靠 经 验 。 谐 波 
干扰 是 由 于 整流 滤波 电容 造成 的 供电 电流 不 连续 ， 如 
图 2-26 所 示 。 


可 以 实现 两 台电 源 的 脉 
于 tandem 双 丝 焊 。 












































































































































整流 后 接 大 电容 时 电压 波形 
整流 后 不 接 大 电容 时 电压 波形 
1 1 1 1 | 输入 电压 
























































1 
输入 电流 (大 电容 导致 
电流 波形 畸变 ) 
图 2-26 整流 滤波 电路 造成 的 输入 电流 不 连续 


电流 不 连续 引发 的 问题 就 是 功率 因数 降低 ， 解 决 
方法 是 通过 功率 因数 校正 器 (PFC) 进行 校正 。 简 单 
的 电感 储 能 方式 功率 因数 校正 器 效果 有 限 ， 理 想 的 解 
决 方式 是 通过 基于 升 压 开关 电路 的 有 源 PFC 解决 ， 
如 图 2-27 所 示 。 功 率 因 数 校 正 电 路 去 掉 了 整流 后 的 
大 电解 电容 ， 从 而 保证 整流 输出 电压 按 正弦 半 波 上 升 
和 下 降 ， 接 着 功率 因数 校正 电路 将 正弦 半 波 输入 电压 
转换 成 恒定 的 直流 输出 电压 ， 并 通过 监控 输入 电压 、 
电流 使 其 成 为 正弦 半 波 并 与 瞬时 输入 网 压 成 比例 。 电 
路 结构 采用 增益 升 压 电路 ， 对 于 单 相 输入 来 说 ， 可 将 
输入 95 ~265V 的 网 电 转 换 成 400V 左右 的 直流 电压 ， 





























































































































证 稳定 的 一 脉 一 消 效 果 ， 但 是 具有 良好 的 弧 长 自身 调 。 和 人 | 人 
节 作 用 。 这 种 方式 的 脉冲 控制 算法 简单 ， 但 是 要 求 对 生生 全 和 人间 下 全 帮 | 
电源 的 伏 安 特 性 在 CC 和 CV 之 间 实 时 切换 。 和 
, 
ET 一 yi A ;1 [OUTF> 
交流 答 入 95V 一 265V ee er IGBT yg 容 
AC> 有 和 UT 














PFC 电路 结构 








图 2-27 PFC 主 电路 结构 
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采用 有 源 PFC 控制 电路 的 功率 因数 可 以 高 达 99% ， 
而 且 可 以 实现 宽 工 作 电压 范围 。 即 对 于 单 相 供电 可 自 
动 适 应 100 ~ 240V 的 电压 输入 。 
2.9 弧 焊 电源 安全 认证 

弧 焊 电源 进入 中 国 、 欧 盟 、 美 国 、 加 拿 大 等 市 场 
销售 、 使 用 ， 必 须 在 产品 上 加 贴 各 国政 府 公 认 的 认证 
标志 。 认 证 标志 是 各 国 的 通行 证 ,产品 粘贴 了 认证 标 
志 ， 可 让 顾客 和 消费 者 来 识别 产品 的 质量 好 坏 和 安全 
与 否 。 目 前 ， 世 界 各 国政 府 都 通过 立法 的 形式 建立 起 
这 种 产品 认证 制度 ， 以 保证 产品 的 质量 和 安全 、 维 护 
消费 者 的 切身 利益 。 弧 焊 电 源 可 通过 以 下 认证 获得 的 
证 书 进入 各 国 市 场 。 
中 国产 品 认 证 

按 认 证 的 种 类 ， 中 国 目 前 开展 的 产品 认证 可 以 分 
为 : 国家 强制 性 产品 认证 和 非 强 制 性 产品 认证 。 凡 列 
入 强制 性 产品 认证 目录 内 的 产品 ， 没 有 获得 指定 认证 
机 构 的 认证 证 书 ， 没 有 按 规定 加 施 认 证 标志 ， 一 律 不 
得 进口 、 不 得 出 厂 销 售 和 在 经 营 服务 场所 使 用 。 非 强 
制 性 产品 认证 是 企业 的 一 种 自愿 行为 。 

1. “CCC” 中 国 强制 性 认证 

弧 焊 电源 属于 中 华人 民 共 和 国 强 制 性 认证 范围 。 
依据 标准 : GB 15579. 1 一 2013 、GBZT 8118 一 2010。 所 
有 弧 焊 电源 需 取得 由 中 国 质量 认证 中 心 颁发 的 “CCC 
证 书 ” 并 向 CCC 标志 管理 中 心 购买 /申请 模压 、 印 刷 
批准 书 等 方式 施加 “CCC” 标 志 后 才能 进入 中 国 市 场 
销售 和 使 用 。 “CCC” 的 认证 模式 为 : 型 式 试验 + 初始 
工厂 检查 + 获 证 后 监督 证书 有 效 期 通常 是 5 年 。 

2. 节能 认证 

节能 产品 认证 是 中 国 质 量 认 证 中 心 开 展 的 自愿 
性 产品 认证 业务 之 一 ， 以 施加 “ 节 ” 标 志 的 方式 表 
明 产 品 符合 相关 的 节能 认证 要 求 。 弧 焊 电 源 也 属于 
节能 认证 范围 ， 依 据 标准 : GB 28736 一 2012， 是 在 
取得 “CCC” 证 书 的 前 提 下 自愿 选择 的 认证 ， 由 中 国 
质量 认证 中 心 (CQC) 颁发 “节能 证 书 ”， 申 请 节能 
标志 备案 后 向 CQC 标志 管理 中 心 购 买 或 企业 自行 印 
刷 / 模 压 “ 节 ” 字 标 。 节 能 的 认证 模式 为 : 型 式 试 
验 + 初 始 工厂 检查 + 获 证 后 监督 ,证书 有 效 期 通常 
是 3 年 。 
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2.9.2 CE 认证 

CE 标志 是 产品 进入 欧盟 国家 及 欧盟 自由 贸易 协 
会 国家 市 场 的 “通行 证 ”， 只 有 携带 “CE” 标 志 的 
产品 方 可 在 欧盟 统一 市 场 内 销售 。 而 粘贴 CE 标志 需 











有 符合 性 证 书 或 者 自我 声明 书 。 有 以 下 3 种 证 书 : 

1) 企业 自主 签发 的 Declaration of conformity / 
Declaration of compliance “符合 性 声明 书 ”， 属 于 自我 
声明 书 。 

2) Certificate of compliance /Certificate of compli- 
ance“ 符 合 性 证 书 ”， 此 为 第 三 方 机 构 (中 介 或 测试 
认证 机 构 ) 颁发 的 符合 性 声明 ， 必 须 附 有 测试 报告 
等 技术 资料 ， 同 时 ,企业 也 要 签署 “符合 性 声明 
书 ”。 


3) EC Attestation of conformity 











“欧盟 标准 符合 性 
证 明 书 ”， 此 为 欧盟 公告 机 构 (Notified Body 简写 为 
NB) 颁发 的 证 书 。 

CE 测试 项 目 分 类 有 LVD (安全 性 ) 和 EMC ( 电 
磁 兼 容 性 ) 指令 ， 焊 接 电源 的 LVD 认证 依据 的 标准 
为 正 C/EN 60974. 1 一 2012，EMC 认证 依据 的 标准 为 
IECAEN 60974. 10 一 2007。 除 非 有 新 的 指令 出 台 ， 否 
则 CE 证 书 长 期 有 效 。 


2.9.3 北美 认证 


弧 焊 电源 若 进入 北美 市 场 ， 需 取得 美国 或 加 拿 大 认 
可 的 证 书 ， 如 UL、CSA、ETL。 这 三 种 证 书 都 可 由 第 三 
方 机 构 测 试 ，UL、CSA 、ETL 发 证 后 粘贴 相应 的 标志 。 

1) UL 认证 在 美国 属于 非 强制 性 认证 ， 依 据 的 
标准 为 UL60974.1 (1 版 )， 主要 是 产品 安全 性 能 方 
面 的 检测 和 认证 ， 其 认证 范围 不 包含 产品 的 EMC 
(电磁 兼容 ) 特性 。UL 安全 试验 所 是 美国 最 有 权威 
的 。UL 认证 模式 为 : 型 式 试验 + 首 批 出 货 前 工厂 审 
查 + 每 年 至 少 4 次 跟踪 检查 。 

2) CSA 是 加 拿 大 最 大 的 安全 认证 机 构 ， 经 CSA 测 
试 和 认证 的 产品 ， 被 确定 为 完全 符合 标准 规定 ， 可 以 销 
往 美 国 和 加 拿 大 两 国 市 场 。 弧 焊 电 源 做 CSA 认证 依据 的 
标准 为 CAN/CSA-E60974-1-12，UL 60974-1。CSA 标志 


有 两 种 ， 分 别 是 “@"…” 和“ @ 愈 .，， 撞 带 第 一 种 标 
志 仅 能 销 往 加 拿 大 市 场 ， 认 证 模式 为 : 型 式 试验 + 首 
批 出 货 前 工厂 审查 + 每 年 2 次 跟踪 检查 。 携 带 第 二 种 
标志 可 以 销 往 美国 和 加 拿 大 两 国 市 场 ， 认 证 模式 为 : 
型 式 试验 + 首 批 出 货 前 工厂 审查 + 每 年 4 次 跟踪 检查 。 

3) ETL 认 证 是 产品 出 口 美国 及 加 拿 大 可 选择 的 
认证 。ETL 标志 表示 产品 已 经 通过 美国 NRTL 及 (或 ) 
加 拿 大 SCC 的 认可 测试 。 ETL 标志 认可 与 UL 或 CSA 
标志 具有 等 同 的 效力 ， 并 符合 有 关 的 安全 标准 ， 依 据 
的 标准 为 UL 60974-1。ETL 的 认证 模式 为 型 式 试验 + 
首次 工厂 审查 + 不 定期 跟踪 检查 。 

ETL 认证 与 UL、CSA 相 比 ， 认 证 的 费用 低 得 多 ， 
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一 般 只 有 UL 认证 的 一 半 ， 而 且 可 以 先 发 证 再 进行 工 
厂 检查 为 企业 节省 大 量 的 时 间 。 


2.9.4 日 本 产品 认证 
PSE 认证 是 日 本 强制 性 安全 认证 ,分 为 两 类 ， 








(欧洲 ) 产品 安全 法 的 约束 。 在 国内 知名 的 德国 本 土 
的 GS 发 证 机 构 有 TUV SUD (在 中 国 叫 TUV 南 德 意 
志 集团 ， 也 称 TUV PS)、TUV RHEINLAND、VDE 
等 ， 是 德国 直接 认可 的 GS 发 证 机 构 。GS 认证 依据 的 
标准 为 EN 60974-1， 认 证 模式 为 型 式 试 验 + 首次 工 


























“特定 电气 用 品 认 证 范围 ” 即 萎 形 PSE 和 “非特 定 
电气 用 品 认 证 范围 ” 即 圆 形 PSE， 弧 焊 电源 属于 
“非特 定 电气 用 品 认 证 范围 ”， 依 据 的 标准 为 JIS 
C9300-1、JIS C9300-6-2006。 需 通过 自我 检查 以 及 
声明 的 方式 证 明 产 品 的 符合 性 ， 并 在 产品 上 加 贴 


PSE 圆 形 标 志 。 







































































2.9.5 德国 产品 认证 


GS 认证 是 欧洲 市 场 公认 的 德国 安全 认证 标志 ， 
通常 CS 认证 产品 销售 单价 更 高 而 且 更 加 畅销 ! “GS” 
标志 虽 不 是 法 律 的 强制 要 求 ， 但 它 确实 能 在 产品 发 生 
故障 而 造成 意外 事故 时 ， 使 制造 商 收 到 严格 的 德国 
国内 产品 认证 申请 和 办 理 的 程序 
天- oN 
进入 “产品 认证 管理 系统 ”， 
填写 认证 申请 书 。 


EP, 


| 


[CQC 受 理 后 把 盖 章 后 的 申 
请 书 、 机 器 分 别 寄 给 检测 
机 构 、CQC。 





























人 SS 
检测 机 构 测 试 并 出 示 型 式 
试验 报告 。 
~ | 二 
和 、\ 


付款 后 检测 机 构 把 报告 上 
传 CQC，CQC 审 核 。 











站 2 
付款 后 CQC 发 证 





无 论 是 国内 的 产品 认证 还 是 国外 的 产品 认证 ， 提 
交 的 资料 大 致 一 样 。 

1) 需 提交 检测 机 构 资 料 : 申请 书 、 产 品 描述 报 
告 、 电 路 原理 图 、 整 机 分 解 图 、 整 机 分 解 图 明细 、 说 
明 书 、 铭 牌 、 关 键 零 部 件 清单 。 

2) 需 提交 发 证 机 构 资 料 : 申请 书 、 企 业 营业 执 
照 、 组 织 机 构 代 码 证 。 

弧 焊 电源 的 产品 认证 是 一 个 国家 对 其 国内 生产 、 
销售 、 使 用 的 弧 焊 电源 在 安全 、 环 保 等 方面 实行 的 
一 种 强制 管理 手段 ， 与 产品 的 焊接 性 能 没有 必然 联 
系 ， 认 证 标志 也 只 是 安全 合格 标志 而 非 质量 合格 


标志 。 









































厂 审查 + 每 年 1 次 跟踪 检查 。 
认证 工作 的 一 般 程序 


认证 工作 申请 和 办 理 的 程序 总 的 来 说 可 以 分 为 两 
类 ,国内 (中国) 和 国外 。 中 国 的 产品 认证 通常 是 
由 中 国 质量 认证 中 心 (CQC) 授权 的 第 三 方 检测 机 
构 测 试 并 出 具 实 验 报告 ， 中 国 质 量 认证 中 心 颁发 证 
书 。 国 外 的 产品 认证 通常 是 由 第 三 方 检测 机 构 进 行 型 
式 试验 ,， 再 由 各 国 认 可 的 发 证 机 构 (如 UL、CSA、 
TUYV 莱茵 等 ) 颁发 证 书 ， 而 CE 证 书 直 接 由 检测 机 构 
颁发 。 申 请 和 办 理 的 程序 分 别 如 下 : 











2.9.6 
































国外 产品 认证 申请 和 办 理 的 程序 





需求 并 发 送 申 请 书 、 机 器 。 
- | 


| 


汉 
| 











构 出 测试 报告 。 


| 








发 证 机 构 安排 首次 工厂 

















申请 人 付款 
| 
发 证 机 构 颁 发 证 书 | 
和 
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焊条 电弧 焊 是 用 手工 操纵 焊条 进行 焊接 的 电弧 焊 
方法 ''。 焊 条 电弧 焊 时 ， 在 焊条 末端 和 工件 之 间 燃 
烧 的 电弧 所 产生 的 高 温 使 焊条 药 皮 、 焊 芯 及 工件 熔 
化 ， 熔 化 的 焊 芯 端 部 迅速 形成 细小 的 金属 熔 滴 ， 通 过 
弧 柱 过 渡 到 局 部 熔化 的 工件 表面 ， 融 合 一 起 形成 熔 
池 ， 药 皮 熔 化 过 程 中 产生 的 气体 和 熔 河 ， 不 仅 使 熔 池 
和 电弧 周围 的 空气 隔绝 ， 而 且 和 熔化 了 的 焊 芯 、 母 材 
发 生 一 系列 冶金 反应 ， 保 证 所 形成 烛 缝 的 性 能 。 随 着 
电弧 以 适当 的 弧 长 和 速度 在 工件 上 不 断 地 前 移 ， 熔 池 
液态 金属 逐步 冷却 结晶 ， 形 成 焊 颖 。 焊 条 电弧 焊 的 过 
程 如 图 3-1 所 示 。 































































































图 3-1 

1 一 药 皮 “2 一 焊 芯 ”3 一 保护 气 ，4 一 电弧 

5 一 熔 池 6 一 母 材 7 一 烛 颖 ”8 一 清 达 
9 一 熔 沽 “10 一 熔 注 


焊条 电弧 焊 的 过 程 


























焊条 电弧 焊 具有 以 下 优点 : 

1) 设备 简单 ， 维 护 方便 。 焊 条 电弧 焊 使 用 的 交 
流 和 直流 焊 机 都 比较 简单 ， 焊 接 操作 时 不 需要 复杂 的 
辅助 设备 ， 只 需 配 备 简 单 的 辅助 工具 。 这 些 焊 机 结构 
简单 ， 价 格 便宜 ， 维 护 方便 ,购置 设备 的 投资 少 ， 这 
是 它 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 

2) 不 需要 辅助 气体 防护 。 焊 条 不 但 能 提供 十 

充 金 属 ， 而 且 在 焊接 过 程 中 能 够 产生 保护 熔 池 和 
焊接 处 避免 氧化 的 保护 气体 ， 并 且 具 有 和 较 强 的 抗 
风能 力 。 
3) 操作 灵活 ， 适应 性 强 。 焊 条 电弧 焊 适用 于 焊 
接 单 件 或 小 批量 的 产品 ， 短 的 和 不 规则 的 、 空 间 任 意 
位 置 的 以 及 其 他 不 易 实 现 机 械 化 焊接 的 焊 缝 。 几 焊条 
能 够 达到 的 地 方 都 能 进行 焊接 ， 可 达 性 好 ， 操 作 十 分 
灵活 。 















































































































































4) 应 用 范围 广 , 适用 于 大 多 数 工 业 用 金属 和 合 
金 的 焊接 。 选 用 合适 的 焊条 不 仅 可 以 焊接 碳 素 钢 、 低 
合金 钢 ， 而 且 还 可 以 焊接 高 合金 钢 及 有 色 金 属 ; 不 仅 
可 以 焊接 同 种 金属 ， 而 且 可 以 焊接 异种 金属 ， 还 可 以 
进行 铸铁 焊 补 和 各 种 金属 材料 的 堆 焊 等 。 

焊条 电弧 焊 有 以 下 缺点 : 

1) 对 焊工 操作 技术 要 求 高 ， 焊 工 培训 费用 大 。 

焊条 电弧 焊 的 焊接 质量 ， 除 靠 选用 合适 的 焊条 、 焊 接 
参数 和 焊接 设备 外 ， 主 要 靠 焊 工 的 操作 技术 和 经 验 保 
证 ， 即 焊条 电弧 焊 的 焊接 质量 在 一 定 程 度 上 取决 于 焊 
工 的 操作 技术 。 因 此 必须 经 常 进行 焊工 培训 ， 所 需要 
的 培训 费用 很 大 。 
2) 劳动 条 件 差 。 焊 条 电弧 焊 主 要 靠 焊工 的 手工 
操作 和 眼睛 观察 完成 全 过 程 ， 焊 工 的 劳动 强度 大 ， 并 
且 始 终 处 于 高 温 烘 烧 和 有 毒 的 烟尘 环境 中 ， 劳 动 条 件 
比较 差 ， 因 此 要 加 强 劳 动 保护 。 

3) 生产 率 低 。 焊 条 电弧 焊 主 要 靠 手 工 操 作 ， 并 
且 焊 接 参数 选择 范围 较 小 ， 另 外 ， 焊 接 时 要 经 常 更 换 
焊条 ， 并 要 经 常 进 行 焊 道 焊 渣 的 清理 ， 与 自动 焊 相 
比 ， 焊 接生 产 率 低 。 

4) 不 适 于 特殊 金属 以 及 薄板 的 焊接 。 对 于 活泼 
金属 (如 Ti、Nb、Zr 等 ) 和 难 熔 金 属 (如 Ta、Mo 
等 )， 由 于 这 些 金 属 对 氧 非常 敏感 ， 焊 条 的 保护 作 
不 足以 防止 这 些 金属 氧化 ,保护 效果 不 够 好 ， 焊 接 质 
量 达 不 到 要 求 ， 所 以 不 能 采用 焊条 电弧 焊 ; 对 于 低迷 
点 金属 如 Pb、Sn、Zn 及 其 合金 等 ， 由 于 电弧 的 温度 
对 其 来 讲 太 高 ， 所 以 也 不 能 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 。 另 
外 ,焊条 电弧 焊 的 工件 厚度 一 般 在 1.5mm 以 上 ， 
lmm 以 下 的 薄板 不 适 于 焊条 电弧 焊 。 
由 于 焊条 电弧 焊 具 有 设备 简单 、 操 作 方 便 、 适 应 
性 强 ， 能 在 空间 任意 位 置 焊 接 的 特点 ， 所 以 被 广泛 应 
j 于 各 个 工业 领域 ， 是 应 用 最 广泛 的 焊接 方法 之 一 。 
本 章 将 简要 介绍 焊条 电弧 焊 的 设备 选择 、 焊 条 种 类 及 
选用 、 焊 接 工 艺 和 操作 技术 以 及 焊条 电弧 焊 常见 焊接 
缺陷 及 防止 等 。 


3.1 焊接 电弧 和 熔 滴 过 湾 
焊接 电弧 的 静 特性 
由 于 焊条 电弧 焊 使 用 的 焊接 电流 较 小 ， 特 别 是 电 
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3.1.1 
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流 密度 较 小 ， 所 以 电弧 的 静 特 性 处 于 电弧 静 特 性 曲线 
的 bc 段 21 ， 如 图 3-2 所 示 。 在 此 be 段 区 间 内 ， 当 改 
变 电 流 值 时 ， 电 弧 电 压 几 乎 不 发 生变 化 ， 当 电弧 长 度 
在 一 定 范围 内 变动 时 ， 电 弧 电 压 随 之 有 所 变化 ,但 将 
保持 一 定 范围 的 电压 ; 而 电流 大 小 相对 保持 不 变 ， 从 
而 使 焊接 电弧 能 稳定 燃烧 。 
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图 3-2 焊条 电弧 焊 电 弧 的 静 特性 曲线 
1 一 电弧 较 长 时 2 一 电弧 较 短 时 























3.1.2 电弧 的 温度 分 布 


电弧 在 焊条 末端 和 工件 间 燃 烧 ， 焊 条 和 工件 都 是 
电极 ,两 电极 的 温度 由 极 性 和 电极 材料 决定 。 电 弧 
阴 、 阳 两 极 的 最 高 温度 接近 于 材料 的 沸点 ， 焊 接 钢 材 
时 ， 阴 极 约 2400%C ， 阳 极 约 2600% ,电弧 的 温度 为 
6000 ~ 7000% 。 随 着 焊接 电流 的 增 大 ， 弧 柱 的 温度 也 
增高 。 由 于 交流 电弧 两 个 电极 的 极 性 在 不 断 地 变化 ， 
故 两 个 电极 的 平均 温度 是 相等 的 ， 而 直流 电弧 正极 的 
温度 比 负极 高 200% 左右 。 


3.1.3 电弧 偏 吹 






























































响 ， 使 电弧 中 心 偏离 电极 轴线 的 现象 ， 称 为 电弧 偏 哆 。 
1. 产生 电弧 偏 哆 的 原因 
(1) 焊条 偏心 产生 的 偏 吹 ” 焊条 的 偏心 度 过 大 ， 
造成 焊条 药 皮 厚薄 不 均匀 ， 药 皮 较 厚 的 一 边 比 药 皮 较 
注 的 一 边 熔 化 时 吸收 的 热量 多 ， 药 皮 较 薄 的 一 边 很 快 
熔化 而 使 电弧 外 露 ， 人 迫使 电弧 偏 哆 ， 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 焊条 药 皮 偏心 引起 的 偏 吹 


(2) 电弧 周围 气流 产生 的 偏 吹 电弧 周围 气体 
流动 过 强 也 会 产生 偏 哆 。 造 成 电弧 周围 气体 流动 过 强 

















焊接 过 程 中 ， 因 气流 干扰 、 磁 场 作用 或 焊条 偏心 等 影 














的 因素 很 多 ， 主 要 是 大 气 中 的 气流 和 热 对 流 作 用 。 如 
在 露天 大 风 中 进行 焊接 操作 时 ,电弧 偏 吹 就 很 严重 ; 
在 管线 焊接 时 ， 由 于 空气 在 管子 中 的 流速 较 大 ， 形 成 
“ 穿 答 风 ”,， 使 电弧 偏 吹 ; 如 果 对 接 接头 的 间 际 较 大 ， 
在 热 对 流 的 影响 下 也 会 产生 偏 哆 。 

(3) 焊接 电弧 的 磁 偏 吹 ”直流 电弧 焊 时 ， 因 受 
到 焊接 回路 所 产生 的 电磁 力 的 作用 而 产生 的 电弧 偏 
吹 ， 称 为 焊接 电弧 的 磁 偏 吹 。 产 生 磁 偏 吹 的 原因 有 : 

1) 接地 线 位置 不 适当 引起 磁 偏 吹 ， 如 图 3-4 所 
示 。 通 过 焊 件 的 电流 在 空间 产生 磁场 ， 当 焊条 与 焊 件 
垂直 时 ,电弧 左 侧 的 磁力 线 密度 较 大 ， 而 电弧 右 侧 的 
磁力 线 稀 玖 ， 磁 力 线 的 不 均匀 分 布 致使 密度 大 的 一 侧 
对 电弧 产生 推力 ， 使 电弧 偏离 轴线 。 
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图 3-4 接地 线 位 置 不 适当 引起 的 磁 偏 吹 


2) 不 对 称 铁 磁 物 质 引 起 磁 偏 吹 ， 如 图 3-5 所 示 。 
焊接 时 ,在 电弧 一 侧 放 置 一 块 钢板 (人 磁 导 体 ) 时 ， 
由 于 铁 磁 物质 的 导 磁 能 力 远 远大 于 空气 ， 铁 磁 物 质 侧 
的 磁力 线 大 部 分 都 通过 铁 磁 物质 形成 封闭 曲线 ， 致 使 
电弧 同 铁 磁 物质 之 间 的 磁力 线 密度 降低 ， 所 以 在 电磁 
力作 用 下 电弧 向 铁 磁 物质 一 侧 偏 吹 。 
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图 3-5 不 对 称 铁 磁 物 质 引 起 的 磁 偏 吹 


3) 电弧 运动 至 钢板 的 端 部 时 引起 磁 偏 吹 ， 如 图 
3-6 所 示 。 这 是 因为 电弧 到 达 钢 板 端 头 时 导 磁 面积 发 
生变 化 ， 引 起 空间 磁力 线 在 靠近 焊 件 边缘 的 地 方 密度 
增加 ， 所 以 在 电磁 力作 用 下 ,产生 了 指向 焊 件 内 侧 的 
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3-6 在 焊 件 一 端 焊接 时 引起 的 磁 偏 吹 
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焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 
























































































































































磁 偏 吹 。 属 ， 沿 药 皮 套 简 壁 面 滑 向 迷 池 的 一 种 过 渡 形 式 ， 炊 滴 
2. 防止 电弧 偏 吹 的 措施 过 渡 时 不 发 生 短路 ， 如 图 3-7b 所 示 。 这 种 过 渡 形 式 
1) 焊接 过 程 中 遇 到 焊条 偏心 引起 的 偏 吹 ,应 立 。 与 粗 滴 过 渡 相 比 ， 炊 滴 尺 寸 细 小 ,一般 不 超过 焊 芯 直 
即 停 弧 。 如 果 偏 心 度 较 小 ， 可 转动 焊条 将 偏心 位 置 移 径 。 因 此 在 熔 滴 形成 、 长 大 ， 直 到 脱离 焊条 坊 端 部 之 
到 焊接 前 进 方向 ， 调 整 焊条 角度 后 再 施 焊 ; 如 果 偏 心 。 前 的 过 程 中 ， 一 个 熔 滴 不 会 占据 焊 芯 的 整个 端面 ， 而 
度 较 大 ， 就 必须 更 换 新 的 焊条 。 是 在 焊 蕊 端面 处 ， 同 时 存在 两 个 或 者 两 个 以 上 的 熔 
2) 焊接 过 程 中 若 遇 到 气流 引起 的 偏 吹 ， 要 停止 ” 滴 ， 这 是 酒 壁 过 渡 所 独 有 的 现象 。 洼 壁 过 渡 的 过 湾 频 
焊接 ， 查 明 原 因 ， 采 用 遮挡 等 方法 来 解决 。 率 比 粗 燃 滴 过 渡 时 高 ， 一 般 为 5 ~9 次 /s。 
3) 当 发 生 磁 偏 吹 时 ， 可 以 将 焊条 向 磁 偏 吹 相 反 3. 爆炸 过 湾 
的 方向 倾斜 ， 以 改变 电弧 左右 空间 的 大 小 ， 使 磁力 线 爆炸 过 渡 是 指 焊条 金属 熔 滴 在 形成 、 长 大 或 过 湾 
密度 趋 于 均匀 ， 减 小 偏 吹 程 度 ; 改变 接地 线 位 置 或 在 过 程 中 ， 由 于 激烈 的 冶金 反应 ， 在 炊 滴 内 部 产生 C0 
攻 成 的 一 种 金属 过 


焊 件 两 侧 加 接地 线 ， 


吹 。 
以 采 

















3.1.4 


焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 炊 滴 过 渡 形 态 


滴 过 渡 、 


如 图 3-7 所 示 。 过 湾 








届 吹 。 


焊条 的 熔 滴 过 渡 中 


漆 辟 过渡、 爆炸 过 渡 和 

















可 减少 因 接 地 位 置 引 起 的 磁 偏 
因 交 流 的 电流 和 磁场 的 方向 都 是 不 断 变化 的 ， 所 
] 交 流 弧 焊 电 源 可 防止 磁 偏 吹 。 男 外 采 
焊 ， 也 可 减 小 磁 




















] 短 弧 


:可 分 为 : 粗 迷 
喷射 过 渡 四 种 类 型 ， 








多 式 取决 于 焊条 药 皮 的 成 分 和 厚 


度 、 焊 接 参数 、 电 流 种 类 和 极 性 等 。 








RY 0 i 
a) b) c) d) 
图 3-7 焊条 熔 滴 过 渡 形态 示意 图 
a) 粗 熔 滴 过 渡 ” b) 渣 壁 过 渡 
c) 爆炸 过 渡 d) 喷射 过 渡 
1. 粗 熔 滴 过 渡 


如 图 3-7a 所 示 ， 
特征 是 熔 滴 尺寸 大 ， 自 由 
寺 焊 芯 直径 。 在 正常 弧 长 焊接 时 ， 熔 滴 的 








大 到 过 渡 


1.5 ~3 次 /s。 长 弧 焊 时 的 粗 熔 滴 过 渡 





熔 滴 颗 


焊条 电弧 焊 粗 熔 滴 过 渡 的 明显 








粒度 可 长 大 到 接近 或 











需要 较 长 的 时 间 ， 熔 滴 








乡 成 、 长 
过 渡 频 率 低 ， 一 般 为 
， 熔 滴 在 长 大 








到 自由 尺 才 以 前 不 与 熔 池 短路 ， 当 瘤 消长 大 到 最 大 尺 


寸 时 ， 





从 焊条 端 部 脱离 ， 通 过 电弧 空 
而 正常 弧 长 时 ， 熔 滴 在 长 大 到 自由 尺寸 前 就 与 炊 池 发 





间 向 熔 池 过 渡 。 

















气体 ， 使 熔 滴 急剧 膨胀 发 生 爆 裂 而 
渡 形 式 ， 如 图 3-7c 所 示 。 

在 爆炸 过 渡 的 同时 ， 发生 强烈 爆炸 飞溅 ， 使 焊接 
工艺 性 严重 恶化 。 熔 滴 爆 炸 过 渡 的 频率 大 约 为 30 ~ 
50 次 /s。 熔 滴 爆 炸 现 象 多 半 发 生 在 熔 滴 悬挂 在 焊条 
末端 、 尚 未 脱离 焊条 端 部 的 时 候 ， 有 时 也 发 生 在 熔 滴 
的 过 渡 过 程 中 。 

4. 喷射 过 渡 

喷射 过 渡 如 图 3-7d 所 示 ， 焊 条 金属 的 熔 滴 呈 
碎 的 颗粒 由 套 简 内 喷射 出 来 ， ee 
电弧 空间 向 熔 池 过 渡 ， 其 熔 滴 细碎 程度 比 爆 炸 过 渡 细 
得 多 。 熔 滴 过 渡 的 频率 可 以 达到 100 ~ 150 次 /s 以 上 。 

5. 其 他 过 渡 形 态 

除了 以 上 四 种 焊条 熔 滴 过 渡 的 基本 形态 以 外 ， 还 
存在 着 一 种 常见 的 熔 滴 自由 过 渡 。 在 熔 滴 形成 过 程 
中 ， 由 于 某 种 力 的 作用 ， 从 停留 在 焊条 端 部 的 大 熔 滴 
中 ， 分 离 出 较 小 的 熔 滴 ， 这 个 小 燃 滴 又 远离 套 简 ， 不 
能 形成 渣 壁 过 渡 ,“ 自 由 地 ” 球 落 于 熔 池 ， 而 形成 自 
由 过 渡 。 

焊条 电弧 焊 的 熔 滴 自由 过 渡 ， 是 焊条 熔 滴 过 渡 
态 的 一 种 特例 。 任 何 一 种 焊条 电弧 焊 不 可 能 以 自由 过 
渡 为 主要 过 渡 形式 ， 而 这 种 过 渡 形 式 又 往往 和 四 种 基 
本 过 渡 形 式 伴随 发 生 。 


3.1.5 熔 滴 和 熔 池 的 作用 力 


焊接 电弧 不 但 是 一 个 热源 ， 而 且 也 是 一 个 力 源 ， 
熔 滴 过 滤 过 程 中 ， 熔 滴 和 熔 池 会 受到 各 种 外 力 的 作 
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生 桥 接 短路 ， 此 时 金属 熔 滴 和 熔 漆 通过 短路 桥 过 渡 到 


炊 池 
周期 ， 
过 渡 。 





2. 渣 壁 过 渡 


焊条 





， 短 路 桥 中 断 ， 过 渡 完 成 ， 然 后 进行 下 一 
该 过 渡 














多 式 也 称 为 粗 熔 





电弧 焊 的 酒 壁 过 


渡 是 指 焊条 端 部 的 熔化 金 


个 过 渡 
滴 短 路 过 渡 或 短路 











j。 采 用 一 定 的 工艺 措施 ， 可 以 改变 熔 滴 和 熔 池 上 的 
作用 力 ， 保 证 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 控 制 焊 颖 成 形 ， 减 
少 焊接 飞溅 ， 从 而 获得 良好 的 焊接 接头 。 

1. 重力 

重力 使 物体 始终 具有 下 垩 的 倾向 。 平 焊 时 ， 熔 滴 
的 重力 会 促进 燃 滴 过 渡 ， 而 熔 池 在 重力 的 作用 下 ， 如 
果 温 度 过 高 ， 熔 池 过 大 ， 则 会 产生 焊 瘤 和 烧 穿 现象 。 
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立 焊 和 仰 焊 时 ， 重 力 阻 得 熔 滴 向 熔 池 过 渡 ， 采 用 短 弧 
焊 可 以 克服 重力 的 影响 。 

2. 表面 张力 
平 焊 时 ， 液 态 熔 滴 表面 张力 会 阻碍 熔 滴 过 渡 ， 而 
仰 焊 时 ， 迷 滴 表面 张力 可 使 其 不 易 滴 落 ， 有 利于 向 熔 
池 过 渡 。 熔 池 液 态 金 属 表 面 张 力 使 熔 池 力求 趋 于 保持 
平面 ， 可 在 一 定 程 度 上 阻止 重力 所 引起 的 表面 凹陷 。 
同时 ， 在 熔 滴 与 熔 池 短路 接触 时 ， 熔 池 表 面 张 力 可 将 
燃 滴 拉 和 人 熔 池 ， 加 速 熔 滴 的 短路 过 渡 。 

3. 电弧 气体 吹 力 
焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 药 皮 的 熔化 速度 比 焊 世 的 熔 
化 速度 稍 慢 一 些 ， 在 焊条 熔化 端 头 形成 一 个 套 管 ， 药 
皮 成 分 中 的 造 气 剂 熔化 后 产生 大 量 的 气体 从 套 管 中 喷 
出 ， 在 高 温 状 态 下 体积 急剧 膨胀 ， 沿 焊条 的 轴线 方向 
多 成 挺 直 稳 定 的 气流 ， 把 燃 滴 吹 人 熔 池 中 去 。 在 任何 
焊接 位 置 ， 电 弧 气 体 吹 力 都 有 助 于 熔 滴 过 渡 。 

4. 电磁 压缩 力 
焊条 电弧 焊 是 将 焊条 及 焊条 末端 的 熔 滴 作为 导 
体 ， 当 有 焊接 电流 通过 后 就 会 在 它们 周围 产生 磁场 ， 
并 产生 从 四 周 向 中 心 的 电磁 压缩 力 。 焊 条 末端 熔 滴 的 
缩 颈 部 分 电流 密度 较 大 ,产生 的 电磁 压缩 力也 较 强 ， 
可 促使 燃 滴 很 快 地 脱离 焊条 端 部 向 熔 池 过 湾 。 

5. 极点 压力 

在 焊接 电弧 中 ， 极 点 压力 是 阻碍 熔 滴 过 渡 的 力 。 
当 采 用 直流 正 接 时 ， 阳 离子 的 压力 阻碍 熔 滴 过 渡 ; 当 
采用 直流 反 接 时 ， 电 子 的 压力 阻碍 熔 滴 过 渡 。 由 于 阳 
离子 质量 大 ， 阳 离子 流 比 电子 流 的 压力 也 大 ， 所 以 直 
流 反 接 时 ， 容 易 产 生 细 颗粒 过 渡 ， 而 正 接 时 则 不 
容易 。 


3.2 焊接 设备 


3.2.1 基本 焊接 电路 








































































































































































































直流 电源 焊接 时 ， 工 件 和 焊条 与 电源 输出 端 
正 、 负 极 的 接 法 ， 称 极 性 。 工 件 接 直流 电源 正极 ， 焊 
条 接 负极 时 ， 称 正 接 或 正极 性 ; 工件 接 负极 ， 焊 条 接 
正极 时 ， 称 反 接 或 反 极 性 。 无 论 采 用 正 接 还 是 反 接 ， 
主要 从 电弧 稳定 燃烧 的 条 件 来 考虑 。 不 同类 型 的 焊条 
要 求 不 同 的 接 法 ， 一 般 在 焊条 说 明 书 上 都 有 规定 。 
交流 弧 焊 电源 焊接 时 ， 极 性 在 不 断 变化 ， 所 以 不 用 考 
虑 极 性 接 法 。 


弧 焊 电源 


1. 电源 种 类 与 比较 

焊条 电弧 焊 采 用 的 焊接 电流 既 可 以 是 交流 也 可 以 
是 直流 ， 所 以 焊条 电弧 焊 电源 既 有 交流 电源 也 有 直流 
电源 。 目 前 ,我 国 焊 条 电弧 焊 用 的 电源 有 三 大 类 : 弧 
焊 变 压 咒 、 直 流 弧 爆 发 电机 和 弧 爆 整流 器 (包括 道 
变 弧 焊 电 源 )， 前 一 种 属于 交流 电源 ， 后 两 种 属于 直 
流 电源 。 弧 焊 变压器 、 弧 焊 整 流 器 及 直流 弧 焊 发 电机 
的 性 能 比较 见 表 3-1。 

弧 焊 变压器 用 以 将 电网 的 交流 电 变 成 适宜 于 弧 焊 
的 交流 电 ， 与 直流 电源 相 比 ， 具 有 结构 简单 、 制 造 方 
便 、 使 用 可 靠 、 维 修 容 易 、 效 率 高 和 成 本 低 等 优点 。 
直流 弧 焊 发 电机 虽然 稳 弧 性 好 ， 经 久 了 耐用， 电网 电压 
波动 的 影响 小 ， 但 硅钢 片 和 铜 导线 的 需要 量 大 ， 空 载 
损耗 大 ,效率 低 ， 结 构 复 杂 笨 重 ， 成 本 高 , 已 属于 淘 
汰 产品 ， 但 由 于 某 些 行业 (如 长 输 管道 ) 野外 作业 
的 特殊 性 ， 施工 中 仍 使 用 (由 柴油 机 、 汽 油 机 拖 
动 )。 道 变 弧 焊 电 源 体积 小 、 质 量 轻 、 高 效 节 能 、 引 
弧 容易 、 性 能 柔和 、 电 弧 稳定 、 飞 溅 少 ,适用 于 焊条 
电弧 焊 的 所 有 场合 , 已 被 广泛 应 用 。 













































































3.2.2 









































































































































































































































图 3-8 是 焊条 电弧 焊 的 基本 电路 。 它 由 交流 或 直 
流 弧 焊 电 源 、 电 绕 、 焊 钳 、 烛 条、 电弧 、 工 件 及 地 线 
等 组 成 。 






























































3-8 焊条 电弧 焊 基 本 焊接 电 回路 













































































表 3-1 弧 焊 变压器 、 弧 焊 整 流 器 及 直流 弧 焊 
发 电机 的 性 能 比较 
i 弧 焊 变 弧 焊 整 直流 弧 焊 
压 器 流 器 发 电机 
稳定 ， 输 出 电 
电弧 稳定 性 差 稳定 流 脉 动 小 
磁 偏 吹 影 响 无 有 有 
极 性 可 换 性 无 有 有 
空 载 电压 较 高 较 低 较 低 
触电 危险 较 大 较 小 较 小 
构造 与 维护 简单 较 复杂 复杂 
暴 声 小 较 小 大 
成 本 低 高 高 
供电 一 般 单 相 | 一 般 三 相 
加 页 较 重 道 变 和 
重量 较 轻 电源 轻 重 
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2. 电源 的 选择 在 一 般 生产 条 件 下 ,尽量 采用 单 站 弧 焊 电源 ， 在 
焊条 电弧 焊 要 求 电源 具有 陡 降 的 外 特性 、 良 好 的 大 型 焊接 车 间 ， 可 以 采用 多 站 弧 烛 电源。 直流 弧 焊 电 
动 特性 和 合适 的 电流 调节 范围 。 选 择 焊 条 电弧 焊 电 源 源 需 用 电阻 箱 分 流 而 耗 电 较 大 ， 应 尽 可 能 少 用 。 弧 焊 






























































































































































应 主要 考虑 以 下 因素 : 电源 用 电量 较 大 ， 应 尽 可 能 选用 高 效 节 能 的 电源 ， 如 
1) 所 要 求 的 焊接 电流 的 种 类 。 逆 变 弧 烛 电源， 其 次 是 弧 烛 整流器、 变压器 ， 尽 量 不 
2) 所 要 求 的 电流 范围 。 用 弧 烛 发电 机。 
3) 弧 焊 电源 的 功率 。 另外 ， 必 须 考 虑 焊接 现场 一 次 电源 的 情况 ， 如 果 
4) 工作 条 件 和 节能 要 求 等 。 可 以 利用 电力 网 ， 则 应 查 明 电 源 是 单 相 还 是 三 相 。 如 
电源 的 种 类 有 交流 、 直 流 或 交 直 流 两 用 , 主要 果 不 能 利用 电力 网 ， 就 必须 使 用 发 动机 驱动 的 直流 或 


















































是 根据 所 使 用 的 焊条 类 型 和 所 要 焊接 的 焊 缝 形式 进 ” 交流 发 电机 电源 。 如 野外 长 输 管道 的 焊接 施工 时 ，3 
行 选 择 。 低 氢 钠 型 焊条 必须 选用 直流 弧 焊 电源 ， 以 ”要 采用 的 是 柴油 机 或 汽油 机 驱动 的 直流 弧 焊 电 源 。 
保证 电弧 稳定 燃烧 。 酸 性 焊条 虽然 交 、 直 流 均 可 使 

3.2.3 常用 工具 和 辅 有 
]， 但 一 般 选 用 结构 简单 且 价 格 较 低 的 交流 弧 烛 常用 工具 和 辅 具 
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电源 。 焊条 电弧 焊 常 用 工具 和 辅 具 有 焊 钳 、 焊 接 电线、 
其 次 ， 根 据 焊接 产 We i et sian 面 音 、 防 护 服 、 剖 漆 锤 、 钢 丝 刷 和 焊条 保温 简 等 。 

负载 持续 率 来 选择 弧 焊 电源 的 容量 ， 即 弧 焊 电源 的 额 1. 焊 钳 

二 六。 检定 阳江 着 在 领证 站 雪村 交 测 条 入 下 为 放任 焊 钳 是 用 以 夹 持 焊 条 进行 焊接 的 工具 。 主 要 作用 






























































A 焊接 过 程 中 使 用 的 焊接 电流 值 如 ”是 夹 住 和 控制 焊条 ， 同 时 也 起 着 从 焊接 电缆 向 焊条 传 
果 超 过 这 个 额定 焊接 电流 值 ， 就 要 考虑 更 换 额定 电流 。 导 焊 接 电 流 的 作用 。 焊 氏 应 具有 良好 的 导电 性 、 不 易 
i 发 热 、 重 量 轻 、 夹 持 焊条 牢固 及 装 换 焊 条 方便 等 特 
率 。 不 同 负载 持续 率 时 ， 弧 焊 电 源 所 允许 的 焊接 电流 。 性 。 焊 钳 的 构造 如 图 3-9 所 示 ， 主 要 由 上 下 钳 口 、 弯 
值 用 第 2 章 中 式 (2-3) 计算 。 臂 、 弹 簧 、 直 柄 、 胶 木 手 柄 及 固定 销 等 组 成 。 
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图 3-9 焊 钳 的 构造 
1 一 钳 口 “2 一 固定 销 ”3 一 弯 辟 单 膏 4 一 弯 辟 ”5 一 直 柄 
6 一 弹 壬 7 一 胶木 手柄 ”8 一 焊接 电缆 固定 处 


焊 钳 分 各 种 规格 ， 以 适应 各 种 规格 的 焊条 直径 。 
每 种 规格 焊 钳 是 以 所 要 夹 持 的 最 大 直径 焊条 需 用 的 电 
流 设 计 的 。 稼 用 的 市 售 焊 钳 有 300A 和 500A 两 种 ， 
其 技术 指标 见 表 3-2。 其 实物 如 图 3-10 所 示 。 

2. 焊接 电缆 快速 接头 、 快 速 连接 器 

它 是 一 种 快速 方便 地 连接 焊接 电缆 与 焊接 电源 的 
装置 。 其 主体 采用 导电 性 好 并 具有 一 定 强度 的 黄 铜 加 
工 而 成 ， 外 套 采 用 氯 丁 橡胶 。 具 有 轻便 适用 、 接 触电 
阻 小 、 无 局 部 过 热 、 操 作 简 单 、 连 接 快 、 拆 卸 方便 等 
寺 点 。 常 用 的 快速 接头 、 快 速 连接 器 见 表 3-3。 图 3-10 焊 钳 实物 图 















































































































































第 3 音 焊条 电弧 焊 “37. 





表 3-2 常用 焊 错 的 技术 指标 "1 



























































































































































































































































焊 钳 型 号 160A 型 300A 型 500A 型 
额定 焊接 电流 /A 160 300 500 
负载 持续 率 (% ) 60 35 60 35 60 35 
焊接 电流 /A 160 220 300 400 500 560 
适用 焊条 直径 /mm 1.6~4 2~5 :| 
连接 电缆 断面 面积 /mm” 25 ~35 35 ~ 50 70 ~ 95 
手柄 温度 /人 C <40 <40 <40 
外 形 尺 寸 〈 长 /mm x 宽 /mm x 
220 x70 x30 235 x 80 x36 258 x 86 x 38 
质量 /kg 0. 24 0. 34 0. 40 
表 3-3 常用 的 电缆 快速 接头 、 快 速 连接 器 型 号 规格 '“ 
名 称 型 号 规格 额定 电流 /A 用 途 
DKJ—16 100 ~ 160 
DKJ 一 35 160 ~ 250 
焊接 电缆 DKJ 一 50 250 ~ 310 由 插头 、 插 座 两 部 件 组 成 ， 能 快速 将 电缆 连接 在 弧 
快速 接头 DKJ 一 70 310 ~ 400 焊 电 源 上 ， 螺 旋 槽 端面 接触 ， 符 合 国家 标准 
DKJ 一 95 400 ~ 630 
DKJ—120 630 ~ 800 
DKL—16 100 ~ 160 
DKL—35 160 ~ 250 
焊接 电缆 DKL 一 50 250 ~310 能 快速 连接 两 根 电缆 的 器 件 ， 螺 旋 权 端面 接触 ， 符 
快速 连接 器 DKL 一 70 310 ~ 400 合 国家 标准 
DKL—95 400 ~ 630 
DKL—120 630 ~ 800 
3. 接地 夹 钳 断面 与 电流 、 电 缆 长 度 的 关系 见 表 3-4。 
接地 夹 钳 是 将 焊接 导线 或 接地 电缆 接 到 工件 上 的 表 3-4 焊接 电 纱 断 面 面 积 与 电流 、 电 绕 

















一 种 器 具 。 接 地 夹 钳 必 须 能 形成 牢固 的 连接 ， 又 能 快 
速 且 容易 地 夹 到 工件 上 。 对 于 低 负 载 率 来 说 ， 弹 簧 夹 


长 度 的 关系 “| 




















































































































































































































错 比 较 合适 。 使 用 大 电流 时 ， 需 要 螺纹 夹 销 ， 以 使 夹 。。 额定 电流 上 
钳 不 过 热 并 形成 良好 的 连接 。 人 电缆 断面 面积 /mm 
4. 焊接 电缆 100 25 25 25 25 25 25 25 
利用 焊接 电缆 将 焊 错 和 接地 夹 错 接 到 电源 上 。 焊 接 150 | 35 | 35 | 35 | 35 |50|50 | 60 
电缆 是 焊接 回路 的 一 部 分 ， 除 要求 应 具有 足够 的 导电 面 ~ 一 计 元 元 
积 以 免 过 热 而 引起 导线 绝缘 破坏 外 ， 还 必须 耐 磨 和 和 耐 控 ee 
伤 ， 应 柔软 易 弯曲 ， 以 便 焊 工 操作 ， 减 轻 劳 动 强 度 。 焊 | hl 
接 电缆 应 采用 多 股 细 铜 线 电 缆 ， 一 般 可 选用 电焊 机 用 
YHH 型 橡 套 电缆 或 YHHR 型 橡 套 电缆 。 焊 接 电缆 的 断 5. 焊接 面罩 
面 面 积 可 根据 烛 机 的 额定 焊接 电流 进行 选择 ， 焊 接 电 绕 焊接 面 鼻 是 防止 焊接 时 的 飞溅 物 、 强 烈 弧 光 及 其 
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他 辐射 对 焊工 面部 及 贷 部 灼伤 的 一 种 遮蔽 器 具 ， 又 是 
焊工 观察 焊接 区 不 可 缺少 的 工具 。 

焊接 面团 按 外 形 结 构 可 分 为 手持 式 和 头 罗 式 两 
种 ， 如 图 3-11 所 示 ， 其 主要 由 罩 体 和 护 目 玻 璃 组 成 ， 
蛙 体 采用 耐 热 塑料 或 玻璃 纤维 强化 塑料 压制 而 成 ， 护 
目 玻璃 安装 在 面罩 正面 ， 用 来 减弱 弧 光 强度 ,吸收 由 
电弧 发 射 的 红外 线 、 紫 外 线 和 大 多 数 可 见 光 线 。 焊 接 
时 ， 焊 工 通过 护 目 玻 璃 观察 炊 池 情况 ,正确 掌握 和 控 
制 焊接 过 程 ， 避 免 眼 睛 受 弧 光 灼伤 。 
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a) b) 


图 3-11 焊接 面罩 实物 图 
a) 手持 式 D) 头盔 式 


护 目 镜片 有 各 种 色泽 ， 以 褐色 和 墨绿 色 为 主 ， 为 
改善 防护 效果 ， 将 受 光 面 镀铬 。 护 目 玻璃 的 颜色 深浅 
分 很 多 档 ， 可 根据 焊接 电流 大 小 和 焊工 视力 好 坏 情 况 
来 确定 。 护 目镜 片 色 号 、 规 格 选 用 见 表 3-5。 护 目镜 
片 使 用 时 ， 应 在 两 面 各 加 一 块 尺寸 相同 的 透明 玻璃 ， 


















































以 保护 护 目 镜片 。 
表 3-5 ”焊工 护 目镜 片 选用 表 ' 4 
护 目 玻璃 ,wv | 适用 焊接 规格 尺寸 
色 号 颜色 深浅 电流 /A |( 厚 /mm x 宽 /mm x 长 /mm) 
7 ~8 较 浅 <100 2 x50 x107 
9~10 中 等 100 ~350 2 x50 x107 
11 ~12 较 深 =350 2 x50 x107 











图 3-12 所 示 为 自动 变 光 焊 接 面 置 ， 自 动 变 光 焊 
接 面 单 是 集 光 学 、 电 子 学 、 人 体 学 、 材 料 学 等 学 科 为 
一 体 的 高 科技 产品 。 面 罩 上 的 光 控 护 目镜 片 可 根据 弧 
光 的 内 亮 ， 瞬间 自动 变 暗 ， 弧 光 炸 灭 ， 瞬间 自 动 变 
亮 ， 焊接 操 作 时 无 须 频繁 戴 、 脱 面团 ， 非 常 便于 焊工 
的 操作 。 在 实际 焊接 生产 中 已 逐步 推广 应 用 。 这 种 面 
淖 起 弧 前 可 以 清楚 地 看 见 焊 接 工件 ， 起 弧 瞬 间 自 动 变 
暗 ， 彻 底 解决 育 焊 ， 省 时 省 力 ， 方便 焊接 操作 ; 瞬时 
自动 调 光 、 遮 光 ， 可 靠 地 滤 除 红外 线 和 紫外 线 ， 有 效 
防止 电光 性 眼 炎 。 

自动 变 光 焊 接 面 墨 是 一 种 应 
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] 了 光 探 测 技术 与 液 





图 3-12 自动 变 光 焊 接 面 曾 实物 图 


晶 技 术 的 新 型 焊接 面 音 ,其 原理 是 : 内 部 的 光电 传 感 
电路 在 检测 到 焊接 时 产生 的 光线 (主要 是 红外 线 或 
是 紫外 线 )， 经 过 放大 ， 触 发 液晶 的 控制 电路 ， 并 根 
据 预 设 的 光 透 过 率 在 面 置 的 液晶 (透射 式 TN 液晶 ) 
施加 相应 的 驱动 信号 。 液 晶 作 为 光 阀 将 改变 其 透 光 
度 。 将 滤 去 焊接 产生 对 人 有 眼 有 害 的 红外 和 紫外 线 。 同 
时 将 强 光 减弱 到 人 有 眼 可 以 承受 的 弱 光 。 与 传统 的 电焊 
面罩 相 比 ， 不 仅 保护 了 操作 人 员 的 健康 ， 更 可 以 清晰 
地 观察 焊接 的 全 过 程 ， 是 传统 焊接 面罩 的 理想 替代 
品 。 自 动 变 光 焊接 面团 的 变 暗 范围 可 以 在 9 ~ 13 号 间 
调节 。 

6. 焊条 保温 简 

焊条 保温 简 是 焊工 焊接 操作 现场 必 备 的 辅 具 ， 携 
带 方便 。 将 已 烘 干 的 焊条 放 在 保温 简 内 供 现场 使 用 ， 
起 到 防 粘 泥土 、 防 潮 、 防 雨 淋 等 作用 ,能够 避免 焊接 
过 程 中 焊条 药 皮 的 含水 率 上 升 。 

7. 防护 服 

为 了 防止 焊接 时 触电 及 被 缴 光 和 人 金属 飞溅 物 灼 
伤 ， 焊工 焊接 时 ， 必 须 戴 皮革 手套 、 工 作 帽 ， 穿 好 白 
帆布 工作 服 、 脚 盖 、 绝 缘 鞠 等。 焊工 在 斋 湘 时， 应 戴 
有 平 光 眼镜 。 

8. 其 他 辅 具 

焊接 中 的 清理 工作 很 重要 ， 必 须 清 除 掉 工件 和 前 
层 熔 敷 的 焊 颖 金属 表面 上 的 油 垢 、 烛 渣 和 对 焊接 有 害 
的 任何 其 他 杂质 。 为 此 ， 焊 工 应 备 有 角 向 磨 光 机 、 钢 
丝 刷 、 清 酒 锤 、 扁 铲 和 铀 刀 等 辅 具 。 另 外 ， 在 排 烟 情 
况 不 好 的 场所 焊接 作业 时 ， 应 配 有 电焊 烟雾 吸 尘 需 或 
排 风 扇 等 辅助 器 具 。 


3.3 焊条 



















































































3.3.1 焊条 的 组 成 及 其 作用 

涂 有 药 皮 的 供 焊 条 电弧 焊 用 的 熔化 电极 称 为 焊 
条 。 焊 条 由 焊 芯 和 药 皮 ( 涂 层 ) 两 个 部 分 组 成 ， 其 
外 形 如 图 3-13a 所 示 。 焊 条 的 一 端 为 引 弧 端 ， 药 皮 被 
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除去 一 部 分 ,一 般 将 引 弧 端的 药 皮 磨 成 一 定 的 角度 ， 
以 使 焊 世 外露， 便于 引 弧 。 低 氢 型 焊条 为 了 获得 更 好 
的 引 弧 性 能 ， 还 常 在 引 弧 端 涂 上 引 弧 剂 ， 或 在 引 弧 端 
焊 芯 的 端面 钻 一 小 孔 或 开 一 个 槽 以 提高 电流 密度 ， 如 
图 3-13b 所 示 。 焊 条 的 男 一 端 为 夹 持 端 ， 夹 持 端 是 


























普通 焊条 的 断面 形状 如 图 3-14a 所 示 ， 图 3- 
14b、c 所 示 均 为 特殊 的 断面 形状 。 图 3-14b 是 一 种 
双 层 药 皮 焊 条 ， 主 要 是 为 了 改善 低 氨 焊条 的 工艺 性 
能 ， 两 层 药 皮 按 不 同 成 分 配方 。 图 3-14c 的 焊 芯 为 
空心 管 ， 外 面包 覆 药 皮 ， 管 子 中 心 填充 合金 剂 或 





























段 长 度 为 15 ~25mm 的 裸露 焊 芯 ， 焊 时 夹 持 在 焊 钳 
上 。 在 靠近 夹 持 端的 药 皮 上 印 有 焊条 牌号 。 




















涂料 ， 这 种 产品 在 含有 多 量 合 金粉 的 耐 磨 堆 焊 焊 条 
中 采用 。 
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图 3-13 焊条 外 形 示 意图 


a) 焊条 的 外 形 


1 一 夹 持 端 2 一 药 皮 3 一 焊 芯 
DD 一 药 皮 直 径 d 


/一 焊条 长 度 





a) b) 


图 3-14 
a) 普通 焊条 
1. 焊 世 


焊条 中 被 药 皮 包 履 的 金属 芯 称 焊 芯 。 焊 条 电弧 焊 







































































时 ， 焊 蕊 与 焊 件 之 间 产 生 电 弧 并 熔化 为 焊 缝 的 填充 金 
属 。 焊 忆 既 是 电极 ， 又 是 填充 金属 。 按 国家 标准 规 
定 ， 用 于 焊 芯 的 专用 金属 丝 〈 称 焊丝 ) 分 为 碳 素 结 
构 钢 、 低 合金 结构 钢 和 不 锈 钢 3 类 。 焊 芯 的 成 分 将 直 
接 影 响 着 熔 甫 金属 的 成 分 和 性 能 ， 各 类 焊条 所 用 的 焊 




















已 (钢丝) 见 表 3-6。 
表 3-6 各 类 焊条 所 用 的 焊 芯 1 













































































焊条 种 类 所 用 焊 芯 
低 碳 钢 焊 条 低 碳 钢 焊 芯 (HO8A 等 ) 
低 合 金 高 强度 钢 焊 条 | 低 碳 钢 或 低 合 金 钢 焊 世 
低 合 金 耐 热 钢 焊 条 低 碳 钢 或 低 合金 钢 焊 芯 
不 锈 钢 焊 条 不 锈 钢 或 低 碳 钢 焊 忌 
堆 焊 用 焊条 低 碳 钢 或 合金 钢 焊 芯 
铸铁 焊条 低 碳 钢 、 铸 铁 、 非 铁合金 焊 世 
有 色 金 属 焊条 有 色 金 属 焊 芯 























b) 低 氨 焊条 的 引 弧 
4 一 引 弧 端 
焊 芯 直径 (焊条 直径 ) 

















9) 


焊条 的 断面 形状 
b) 双 层 焊条 


c) 管状 焊条 


2. 药 皮 

涂 甫 在 焊 芯 表面 的 涂料 层 称 为 药 皮 ， 也 称 涂 层 。 
焊条 药 皮 是 矿石 粉末 、 铁 合金 粉 、 有 机 物 和 化 工 制品 
等 原料 按 一 定 比例 配制 后 压 涂 在 焊 芯 表面 上 的 一 层 涂 
料 。 各 类 焊条 药 皮 的 组 分 及 作用 见 表 3-7。 药 皮 的 主 
要 作用 是 : 

1) 机 械 保护 。 焊 条 药 皮 熔化 或 分 解 后 产生 气体 
和 熔 酒 ， 隔 绝 空 气 ， 防 止 炊 滴 和 熔 池 金属 与 空气 接 
触 。 熔 渣 凝 固 后 的 渣 过 覆盖 在 焊 缝 表面 ， 可 防止 高 温 
的 焊 颖 金属 被 氧化 和 所 化， 并 可 减 慢 焊 颖 金属 的 冷却 
速度 。 

2) 治 金 处 理 。 通 过 熔 漆 和 铁合金 进行 脱氧 、 去 
硫 、 去 磷 、 去 氢 和 渗 合 金 等 焊接 冶金 反应 ， 可 去 除 有 
害 元 素 ,， 增 添 有 用 元 素 , 使 焊 颖 具备 良好 的 力学 
性 能 。 

3) 改善 焊接 工艺 性 能 。 药 皮 可 保证 电弧 容易 引 
燃 并 稳定 地 连续 燃烧 ; 同时 减少 飞溅 ， 改 善 熔 滴 过 渡 
和 焊 颖 成 形 等 。 
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表 3-7 焊条 药 皮 组 分 及 作用 
















































































































































































































































































名 称 组 分 作 用 
碳酸 钾 、 碳 酸 饥 、 人 金红石 、 长 石 、 詹 铁 
委 弧 衣 焊条 容 在 焊接 过 程 中 能 保持 电弧 稳定 燃烧 
稳 弧 剂 矿 、 和 白垩、 大 理 石 等 使 焊条 容易 引 弧 及 在 焊接 过 程 中 能 保持 电弧 稳定 燃烧 
大 理 石 、 萤 石 、 白 云 石 、 萎 苦 土 、 长 石 、| ”焊接 时 能 形成 具有 一 定 物 理化 学 性 能 的 熔 漆 ， 保 护 爆 链 金 
造 酒 齐 白 泥 、 云 母 、 石 黄 砂 、 人 金红石 、 詹 铁 矿 、| 属 不 受 空气 的 影响 ， 改 善 焊 颖 成 形 ， 保 证 熔融 金属 的 化 学 
还 原 铁 铁 矿 、 铁 砂 及 冰晶 石 等 成 分 
a 大 理 石 、 白 云 石 、 鞭 苦 土 、 碳 酸 钢 、 木 ” ”在 电弧 高 温 作用 下 ， 能 进行 分 解 ， 放 出 气体 ， 以 保护 电弧 
2 粉 、 纤 维 素 、 淀 粉 及 树脂 等 及 熔 池 ， 防 止 周 围 空气 中 的 氧 和 氮 的 侵 人 
通过 焊接 过 程 中 进行 的 冶金 化 学 反应 ， 降 低 焊 颖 金属 中 忆 
”| 合金 、 奉 钙 合金 及 石墨 等 0 a ee 
渣 ， 浮 ! 1 熔 池 
洗 铁 、 硅 铁 、 铭 铁 、 钼 铁 、 钒 铁 、 锟 铁 、 加 
| | 。 补偿 焊接 过 程 中 合金 元 素 的 伐 损 及 向 焊 继 过 波 合 金 元 素 ， 
ee 人 保证 烛 链 金属 获得 必要 的 化 学 成 分 及 性 能 等 
土 硅 铁 等 
云母 、 合 成 云母 、 滑 石粉 、 白 土 、 二 和 氧 
增加 药 皮 粉 料 在 焊条 压 涂 过 程 的 塑性 、 滑 性 及 流动 性 ， 提 
增 塑 润滑 剂 | 化 钛 、 白 泥 、 木 粉 、 脱 润 土 、 碳 酸 钠 、 海 Ce 
泡 石 、 绢 云母 等 [6 人 二 东 未/ 风 里 ， 沁 唤 /又 
使 药 皮 粉 料 在 不 涂 过 程 中 具有 一 定 的 笑 性 ， 能 与 烛 芯 牢 周 
y 结 章 离 、 酚 本 已 等 
人 人 地 粘 接 ， 并 使 但 条 药 皮 在 烘 干 后 具有 _ 定 的 强度 
4) 渗 合 金 。 焊 条 药 皮 中 含有 合金 元 素 ， 熔 化 后 过 不 同 的 焊条 制造 厂 往往 可 有 不 同 的 牌号 。 
渡 到 熔 池 中 ， 可 改善 焊 颖 金属 的 性 能 1. 焊条 分 类 














3.3.2 焊条 分 类 、 型 号 和 牌号 


焊条 种 类 繁多 ， 国产 焊 条约 有 300 多 种 。 在 同一 
类 型 焊条 中 ， 根 据 不 同 特 性 分 成 不 同 的 型 号 。 某 一 型 
号 的 焊条 可 能 有 一 个 或 几 个 品种 。 同 一 型 号 的 焊条 在 











焊条 的 分 类 方法 很 多 ， 可 以 从 不 同 的 角度 对 焊条 进 
行 分 类 ， 不 同 国家 焊条 种 类 的 划分 、 型 号 、 牌 号 的 编制 
方法 等 都 有 很 大 的 差异 。 本 章 介 绍 的 焊条 分 类 方法 ， 主 
要 根据 焊条 使 用 习惯 和 我 国 现行 焊条 国家 标准 及 参考 
《焊接 材料 产品 样本 》 编写 的 ， 如 图 3-15 所 示 。 












































一 
按 分 按 碱 按 途 按 能 
药 分 炊 性 焊 分 焊 分 
皮 类 酒 分 条 类 条 类 
a a 
不 氧 氧 钛 氧 纤 低 石 盐酸 碱 结 铀 不 堆 低 铸 铀 铜 铝 特 超 低 向 底 铁 抗 水 重 英 
定 化 化 铁 化 维 氢 墨 基 性 性 构 和 锈 焊 温 铁 和 和 和 殊 低 人 尘 下 层 粉 潮 下 力 焊 
查 詹 钛 矿 铁 素 型 型 型 烃 焊 钢 和 钢 焊 钢 焊 镍 铜 铝 用 氢 低 立 焊 高 焊 焊 捍 焊 
型 钙 型 型 型 条 条 焊 铀 焊条 焊条 合 合 合 途 焊 毒 焊条 将 条 条 条 条 
型 条 耐 条 条 人 金 金 金 焊 条 焊 焊 焊 
热 焊 爆 焊条 条 条 条 
钢 条 条 条 
焊 
条 


图 3-15 焊条 电弧 焊 焊 条 分 类 方法 











(1) 按 焊 条 药 皮 的 主要 成 分 分 类 ”焊条 药 皮 由 
多 种 原料 组 成 ， 按 照 药 皮 的 主要 成 分 可 以 确定 焊条 
的 药 皮 类 型 ， 可 将 焊条 分 为 : 不 定型 、 氧 化 钛 型 、 











钛 钙 型 、 詹 铁 矿 型 、 氧 化 铁 型 、 纤 维 素 型 、 低 氢 钾 
型 、 低 氢 钠 型 、 石 墨 型 和 盐 基 型 等 。 其 主要 特点 见 
表 3-8。 
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表 3-8 焊条 药 皮 类 型 及 主要 特点 
序号 | 药 皮 类 型 | 电流 种 类 主要 特性 
药 皮 中 主要 成 分 为 氧化 钛 ,焊条 工艺 性 能 良好 ,再 引 弧 容易 ,飞溅 少 , 熔 深 较 浅 , 溶 汪 覆 
1 | 氧化 钛 型 | DC.AC | 盖 性 良好 , 脱 酒 性 好 , 焊 甸 外 形 美观 。 可 作 全 位 置 焊 ,适用 于 薄板 焊接 。 焊 锋 的 塑性 和 抗 
裂 性 较 差 。 按 药 皮 中 钾 、 钠 盐 及 铁 粉 的 用 量 ,可 分 为 高 钛 钾 型 .高 钛 钠 型 和 铁 粉 钛 型 等 
药 皮 中 氧化 钛 含量 30% (质量 分 数 ) 以 上 , 钙 . 镁 碳酸 盐 含 量 20% (质量 分 数 ) 以 下 , 焊 
2 詹 钙 型 DC、AC | 条 工艺 性 能 良好 , 熔 渣 流动 性 好 ,电弧 稳定 , 焊 颖 美观 , 熔 深 中 等 , 脱 漂 容 易 ,适用 于 全 位 置 
焊接 
| 药 皮 中 鳞 铁 矿 含量 >30% ( 质量 分 数 ) , 烛 条 熔化 速度 快 ,次 湾流 动 性 好 , 熔 深 较 深 , 鹏 
渣 性 好 ,电弧 稳定 , 适 于 平 焊 .平角 焊 , 立 焊 性 能 稍 差 , 焊 锋 金属 抗 裂 性 较 好 
药 皮 中 氧化 铁 和 锰 铁 含量 较 高 , 熔 深 大 \ 熔 化 速度 快 ,电弧 稳定 ,再 引 弧 容 易 , 立 焊 、 仰 焊 
4 | 氧化 铁 型 | DC.AC | 操作 较 困 难 , 飞 溅 较 大 , 焊 颖 金属 抗 热 裂 性 较 好 ,适用 于 中 厚 板 焊接 。 电 弧 吹 力 大 ,也 适 于 
野外 操作 
药 皮 中 有 机 物 含量 15% (质量 分 数 ) 以 上 ,氧化 钛 30% (质量 分 数 ) 左 右 ,电弧 吹 力 大 ， 
5 | 纤维 素 型 | DC.AC | 熔 深 大 , 熔 渣 少 , 脱 潭 容易 ,可 向 下 立 爆 . 深 熔 焊 和 单 面 爆 双 面 成 形 , 按 药 皮 中 有 机 物 . 稳 弧 
剂 . 粘 结 剂 含量 ,分 为 高 纤维 素 钠 型 和 高 纤维 素 钾 型 
6 | 低 氧 钾 型 | DC.AC 药 皮 主 要 组 分 为 碳酸 其 和 萤 石 ,要 求 短 弧 操 作 , 焊 条 工艺 性 能 尚 可 , 适 于 全 位 置 焊 。 焊 
颖 金属 抗 裂 性 好 ,综合 力学 性 能 优 。 按 药 皮 中 稳 弧 剂 . 铁 粉 、 粘 结 剂 含量 ,分 为 低 氨 钠 型 、 
7 | 低 氢 钠 型 DC 低 氧 钙 型 和 铁 粉 低 氧 型 
药 皮 中 石墨 含量 较 高 ,主要 用 于 铸铁 和 堆 爆 焊条 。 如 果 焊 条 芯 为 低 碳 钢 , 则 工艺 性 较 
8 石墨 型 DC\AC | 差 ,飞溅 较 多 ,烟雾 较 大 , 熔 渣 少 , 适 于 平 焊 。 如 果 焊 条 芯 丝 为 有 色 人 金属, 则 工艺 性 能 有 所 
改善 ,电流 不 宜 过 大 
药 皮 中 主要 组 分 为 毛 化 物 和 氟 化 物 ,通常 用 于 铝 及 铝 合金 焊条 。 药 皮 吸 潮 性 强 , 焊 前 必 
9 盐 基 型 DC 须 烘 干 , 药 皮 熔点 低 .熔化 速度 快 . 工 艺 性 较 差 , 要 求 短 弧 操 作 。 熔 河 有 一 定 的 腐蚀 性 , 焊 
后 焊 缝 需 用 热 水 清洗 











(2) 按 炊 渣 的 酸 碱 性 分 类 ”在 实际 生产 中 通常 按 
炊 漆 的 碱 度 ( 即 熔 湘 中 酸性 氧化 物 和 碱 性 氧化 物 的 比 








例 ) ， 可 将 焊条 分 为 : 酸性 焊条 和 了 碱 性 焊条 
氢 型 焊条 ) 两 大 类 。 熔 渣 以 酸性 氧化 物 为 


(又 称 低 
FE 的 焊条 称 








为 酸性 焊条 。 熔 酒 以 碱 性 氧化 物 和 氟 化 钙 为 主 的 焊条 
称 为 碱 性 焊条 。 在 碳 钢 焊 条 和 低 合 金 钢 焊条 中 ， 低 氢 














型 焊条 ( 包 














括 低 氨 钠 型 、 低 氢 钾 型 和 铁 粉 低 所 型 ) 是 


碱 性 焊条 ; 其 他 涂料 类 型 的 焊条 均 属 酸性 焊条 。 
表 3-9 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 的 特性 对 比 





酸 性 焊 条 





焊 


碱 性 焊条 与 强度 级 别 相同 的 酸性 焊条 相 比 ， 

















次 





甫 金属 的 延性 和 韧性 高 、 扩 散 氧 含量 低 、 








抗 裂 性 能 








条 





强 。 因 此 当 产 品 设计 或 焊接 工艺 规程 规定 





j 碱 性 焊 














时 ， 不 能 
能 (包括 稳 弧 性 、 脱 洼 性 、 飞 洲 




















不 


j 酸 性 焊条 代替 。 但 碱 性 焊条 的 焊接 工艺 性 
等 ) 较 差 ， 对 锈 、 


水 、 油 污 的 敏感 性 大 ， 容 易 出 气孔 ， 有 毒气 体 和 烟尘 
多 ， 毒 性 也 大 。 酸 性 焊条 和 碱 性 焊条 的 特性 对 比 见 表 





3-9。 


























条 
1. 对 水 、 铁 锈 的 敏感 性 不 大 ， 使 用 前 经 100 
烘焙 1h 
2. 电弧 稳定 ， 可 用 交流 或 直流 施 焊 
. 焊接 电流 较 大 
. 可 长 弧 操 作 
合金 元 素 过 渡 效 果 差 











. 炊 深 较 浅 ， 焊 缝 成 形 较 好 

. 焊 渣 呈 玻璃 状 ， 脱 酒 较 方 便 

. 焊 颖 的 常温 、 低 温 冲 击 蔬 度 一 般 
. 焊 颖 的 抗 裂 性 较 差 

10. 焊 缝 的 氧 含量 较 高 ， 影 响 塑性 


11. 焊接 时 烟尘 较 少 





‘Om OU 上 

















~150°%C 





1. 
2: 
施 焊 
. 同 规格 比 酸性 焊条 约 小 10% 

. 必须 短 弧 操作 ， 和 否则 易 引 起 气孔 


\D oo ~ 人 下 WwW 上 
































碱 性 焊 条 
对 水 、 铁 锈 的 敏感 性 较 大 ， 使 用 前 经 300 ~350Y 烘焙 1 ~2h 
必须 用 直流 反 接 施 焊 ; 药 皮 加 稳 弧 剂 后 ， 可 交 、 直 流 两 用 

















人 


合金 元 素 过 渡 效 果 好 











. 燃 深 稍 深 ， 焊 缝 成 形 一 般 

. 焊 渣 呈 结 唱 状 ， 脱 渣 不 及 酸性 焊条 
. 焊 颖 的 常温 、 低 温 冲 击 蔬 度 较 高 

. 焊 颖 的 抗 裂 性 好 

10. 焊 颖 的 
11. 焊接 时 居 








和 搞 今 是. 


氧 含量 低 
尘 稍 多 





内 
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(3) 按 焊 条 用 途 分 类 可 分 为 : 结构 钢 焊 条 、 
钼 和 铬 铀 耐 热 钢 焊条 、 不 锈 钢 焊条 、 堆 焊 焊 条 、 低 温 























































































































钢 焊 条 、 铸 铁 焊 条 、 镍 和 钊 合金 焊条 、 铜 和 铜 合金 焊 
条 、 铝 和 铝 合金 焊条 和 特殊 用 途 焊 条 10 大 类 ， 见 表 
3-10。 
表 3-10 按 焊 条 的 用 途 分 类 

代 号 

序号 焊条 大 类 a ee 

1 “| 结构 钢 焊条 J 结 

2 | 钼 及 铬 钼 钢 耐 热 钢 爆 条 | RR 热 

。 | 氏 不 锈 钢 焊条 6 馈 

馈 锦 不 镭 钢 爆 条 A 奥 

4 | 堆 焊 焊条 D 

5 “| 低温 钢 焊条 温 

6 | 铸铁 焊条 Z 铸 

7 | 镍 及 镍 合金 焊条 Ni 区 

8 | 铀 及 铀 合金 焊条 T 钢 

9 | 铝 及 铝 合金 焊条 L 名 

10 特殊 用 途 焊 条 TS 特 

注 : 焊条 牌号 标注 时 ， 以 拼音 字母 为 主 ， 如 J422、 











A102 等 。 


(4) 按 焊条 性 能 分 类 ” 按 性 能 分 类 的 焊条 ， 都 
是 根据 其 特殊 使 用 性 能 而 制造 的 专用 焊条 ， 有 超 低 氢 
焊条 、 低 侍 低 毒 焊条 、 向 下 立 焊 焊条 、 底 层 焊 条 、 铁 
粉 高 效 焊 条 、 抗 潮 焊 条 、 水 下 焊条 、 重 力 焊条 和 躺 焊 

































































2. 焊条 型 号 
焊条 型 号 指 的 是 国家 规定 的 各 类 标准 焊条 。 焊 条 
型 号 是 以 焊条 国家 标准 为 依据 ， 反 映 焊 条 主要 特性 的 
一 种 表示 方法 。 型 号 应 包括 以 下 含义 : 焊条 、 焊 条 类 
别 、 焊 条 特点 (如 炊 甫 金属 抗 拉 强度 、 使 用 温度 、 
焊 芯 金属 类 型 、 熔 甫 金属 化 学 组 成 类 型 等 ) 、 药 皮 类 
型 及 焊接 电源 。 不 同类 型 的 焊条 ， 型 号 表示 方法 不 
同 ,， 具体 的 表示 方法 和 表达 在 各 类 焊条 相对 应 的 国家 
标准 中 均 有 详细 规定 。 

3. 焊条 牌号 







































































爆 条 牌号 是 焊条 产品 的 具体 命名 ， 一 般 由 焊条 制 
造 厂 制定 。 
每 种 焊条 产品 只 有 一 个 牌号 ， 但 多 种 牌号 的 焊条 





可 以 同时 对 应 于 一 种 型 号 。 
焊条 牌号 是 用 一 个 汉语 拼音 字母 或 汉字 与 三 位 数 
字 来 表示 ， 拼 音字 母 或 汉字 表示 焊条 各 大 类 ， 后 面 的 
三 位 数字 中 ， 前 两 位 数字 表示 各 大 类 中 的 若干 小 类 ， 
第 三 位 数字 表示 各 种 焊条 牌号 的 药 皮 类 型 及 焊接 电源 
种 类 ， 其 含义 见 表 3-11。 









































表 3-11 焊条 牌号 第 三 位 数字 的 含义 
















































































































































































































































































焊条 牌号 药 皮 类 型 焊接 电源 种 类 
x x0 不 定型 不 规定 
x xl 氧化 钛 型 交流 或 直流 
x x2 钛 钙 型 交流 或 直流 
x x3 钛 铁 矿 型 交流 或 直流 
x x4 氧化 铁 型 交流 或 直流 
x x5 纤维 素 型 交流 或 直流 
x x6 低 氧 钾 型 交流 或 直流 
x x7 低 氧 钠 型 直流 
x x8 石墨 型 交流 或 直流 
x x9 盐 基 型 直流 
注 : 1. 表 中 “ 口 ” 表 示 焊 条 牌号 中 的 拼音 字母 或 汉字 ， 























各 类 焊条 的 拼音 字母 代号 见 表 3-10。 
2. “x x ”表示 牌号 中 的 前 两 位 数字 。 





3.3.3 焊条 的 选用 原则 


焊条 的 种 类 繁多 ， 每 种 焊条 均 有 一 定 的 特性 和 
。 选 用 焊条 是 焊接 准备 工作 中 一 个 很 重要 的 环节 。 
实际 工作 中 ， 除 了 要 认真 了 解 各 种 焊条 的 成 分 、 人 性 
及 用 途 外 ， 还 应 根据 被 焊 焊 件 的 状况 、 施 工 条 件 及 
焊接 工艺 等 综合 考虑 。 选 用 焊条 一 般 应 考虑 以 下 
原则 "71 。 

1. 焊接 材料 的 力学 性 能 和 化 学 成 分 

1) 对 于 普通 结构 钢 ， 通常 要 求 焊 颖 金属 与 母 材 
等 强度 ， 应 选用 抗 拉 强 度 等 于 或 稍 高 于 母 材 的 焊条 。 

2) 对 于 合金 结构 钢 ， 通常 要 求 焊 缝 金属 的 主要 
合金 成 分 与 母 材 金属 相同 或 相近 。 

3) 在 被 焊 结构 刚性 大 、 接 头 应 力 高 、 焊 缝 容易 
产生 裂纹 的 情况 下 ， 可 以 考虑 选用 比 母 材 强度 低 一 级 
的 焊条 。 

4) 当 母 材 中 C 及 S、P 等 元 素 含 量 偏 高 时 ， 焊 
缝 容易 产生 裂纹 ， 应 选用 抗 裂 性 能 好 的 低 氢 型 焊条 。 

2. 焊 件 的 使 用 性 能 和 工作 条 件 

1) 对 承受 动 载 荷 和 冲击 载荷 的 焊 件 ， 除 满足 强 
度 要 求 外 ， 还 要 保证 焊 颖 具有 较 高 的 韧性 和 塑性 ， 应 
选用 塑性 和 韧性 指标 较 高 的 低 氧 型 焊条 。 

2) 接触 腐蚀 介质 的 焊 件 ,应 根据 介质 的 性 质 及 
腐蚀 特征 ， 选 用 相应 的 不 锈 钢 焊 条 或 其 他 耐 腐蚀 焊条 。 

3) 在 高 温 或 低温 条 件 下 工作 的 焊 件 ， 应 选用 相 
应 的 耐 热 钢 或 低温 钢 焊条 。 

3. 焊 件 的 结构 特点 和 受 力 状态 

1) 对 结构 形状 复杂 、 刚 性 大 及 大 厚度 焊 件 ， 由 
于 焊接 过 程 中 产生 很 大 的 应 力 ， 容 易 使 爆 颖 产生 裂 
纹 ， 应 选用 抗 裂 性 能 好 的 低 氢 型 焊条 。 

2) 对 焊接 部 位 难以 清理 干净 的 焊 件 ， 应 选用 氧 
化 性 强 ， 对 铁锈 、 氧 化 皮 、 油 污 不 敏感 的 酸性 焊条 。 

3) 对 受 条 件 限 制 不 能 翻转 的 焊 件 ， 有 些 焊 缝 处 








和 由 









































王 专注 
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于 非 平 焊 位 置 ， 应 选 





























4. 施工 条 件 及 设备 


j 全 位 置 焊 接 的 焊条 。 





1) 在 没有 直流 电源 ， 而 焊接 结构 又 要 求 习 








\ 须 使 

















低 氨 型 焊条 的 场合 ， 应 选 


2) 
条 或 低 侍 焊条 。 























5. 改善 操作 工艺 性 能 


在 满足 产品 性 能 
定 、 飞 溅 少 、 焊 缝 成 

















jj 交 、 直 流 两 
在 狭小 或 通风 条 件 差 的 场所 ， 应 选 








j 低 氨 型 焊条 。 




















j 酸 性 烛 











要 求 的 条 件 下 ， 尽 量 选 
区 均匀 整齐 、 容 易 脱 酒 的 工艺 性 




















电弧 稳 





能 好 的 酸性 焊条 。 焊 条 工艺 性 能 要 满足 施 焊 操作 需 





要 。 如 在 非 水 平 位 置 施 焊 时 ， 应 选 























j 适 于 各 种 位 置 焊 


接 的 焊条 。 如 在 向 下 立 焊 、 


面 焊 、 重 力 焊 


6. 合理 的 经 济 效益 





在 满足 使 
] 成 本 低 、 效 












































管道 焊接 、 底 层 焊 接 、 羔 
时 ， 可 选用 相应 的 专用 焊条 。 


























j 性 能 和 操作 工艺 性 的 条 件 下 ， 尽 量 选 
率 高 的 焊条 。 对 于 焊接 工作 量 大 的 结 























人 A、o 
j 高 效率 焊条 ， 如 铁 粉 焊条 、 高 效率 不 








构 ， 应 尽量 采 














锈 钢 焊条 及 重力 焊条 等 ， 以 提高 焊接 生产 率 。 
常用 钢材 的 焊条 选用 






































3. 3. 4 
常用 钢 号 
相 焊 推荐 选 




















推荐 选用 的 焊条 见 表 3-12,， 不 同 钢 号 














j 的 焊条 见 表 3-13。 

















































































































表 3-12 常用 钢 号 推荐 选用 的 焊条 's 
钢 号 焊条 型 号 对 应 牌号 钢 号 焊条 型 号 对 应 牌号 
Q235— AF 
E4303 J422 12Crl MoV E5515—B2—V R317 
Q235 一 A、10 、20 
E4316 J426 
20R、20HP、20g 
E4315 J427 Jo 
12Cr2Mol E6015—B3 R407 
E430 422 
25 303 1 12Crl Mol R 
E5003 J502 
Q295 (09Mn2V、 
E5515—C1 W707Ni 1Cr5Mo El—5MoV—15 R507 
09Mn2VD 、09Mn2VDR) 
E5003 J502 E308—16 A102 
Os E308—15 A107 
16MnR 、 E5016 J506 1Crl8Ni9Ti® 
FE347 一 16 Al132 
16MnRE) 
E5015 J507 FE347 一 15 Al137 
0390 (16MnD、 E5016—G J506RH 村 E308—16 A102 
OCr19Ni9°? 
16MnDR ) E5015—G J507RH FE308 一 15 A107 
E5016 J506 
FE347 一 16 A132 
Q390 (15MnVR OCrl8Ni9Ti® 
E5015 J507 
15MnVRE) 0Crl8NillTi 
FE347 一 15 Al137 
E5515—G J557 
E5015 J507 00Crl8Nil0 
20MnMo E308L—16 A002 
E5515—G J557 OO0Crl9Nill 
E6016 一 D1 J606 E316—16 A202 
Q420R 06Crl7Nil2Mo2 
E6015—DI1 J607 E316—15 A207 
15MnMoV 
18MnMoNbR E7015—D2 J707 OCr18 Ni12Mo2TiD E316L—16 A022 
20MnMoNb 06Cr17Ni12Mo2Ti 
12CrMo E5515—B1 R207 E318—16 A212 
15CrMo E410—16 G202 
E5515—B2 R307 06Cr13 
15CrMoR E410—15 G207 
@ 在 GB/AT 20878 一 2007 中 无 此 钢材 牌号 。 
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3.3.5 焊条 的 管理 和 使 用 


1. 焊条 的 库存 管理 

入 库 前 要 检查 焊条 质量 保证 书 和 焊条 型 号 〈 牌 
号 ) 标志 。 焊 接 锅炉 、 压 力 容器 等 重要 结构 的 焊条 ， 
应 按 国家 标准 要 求 进 行 复 验 ， 复 验 合格 后 才能 办 理 人 
库 手续 。 

















在 仓库 里 ， 焊 条 应 按 种 类 、 牌 号 、 批 次 、 规 格 、 
入 库 时 间 分 类 堆放 ， 并 应 有 明确 标志 。 库 房 内 要 保持 
通风 、 和 干燥 (室温 宜 10 ~ 25%C， 相对 湿度 小 于 
60% ) 。 堆 放 时 不 要 直接 放 在 地 面 上 ， 要 用 木板 垫 
高 ， 距 离 地 面 高 度 不 小 于 300mm， 并 与 墙 距 离 不 小 
于 300mm， 上 下 左右 空气 流通 。 搬 运 过 程 中 要 轻 拿 
轻 放 ， 防 止 包装 损坏 。 









































表 3-13 不 同 钢 号 相 焊 推荐 选用 的 焊条 '*] 






























































类 别 接 头 钢 焊条 型 号 焊条 牌号 
Q235A + Q345 (16Mn) E4303 J422 
20、20R + Q345R、Q345RC E4315 J427 
Q235A + 18MnMoNbR E5015 J507 
碳 素 钢 、 低 合金 钢 
345R + 15MnMoV 
和 低 合 金 钢 相 焊 Q E5015 J507 
Q345R + 18 MnMoNbR 
Q390R + 20MnMo E5015 J507 
20MnMo + 18 MnMoNbR E5515—G J557 
Q235A + 15CrMo 
E4315 J427 
Q235A + 1Cr5Mo 
碳 素 钢 、 碳 锰 低 合金 Q345R + 15CrMo 
E5015 J507 
和 铬 钼 低 合金 钢 相 焊 20、20R、Q345R + 12Crl1MoV 
1SMnMoV + 12CrMo 、15S CrMo 
E7015 一 D2 J707 
15MnMoV + 12Crl MoV 
Q235A、20R、0Q345R、 E309—16 A302 
其 他 钢 号 与 奥 氏 20MnMo +0Crl8Ni9Ti E309Mo_—16 A312 
体高 合金 钢 相 焊 18MnMoNbR 、15CrMo E310—16 A402 
+0Crl8Ni9Ti E310 一 15 A407 


@ 在 GB/T 20878 一 2007 中 无 此 钢材 牌号 。 


2. 施工 中 的 焊条 管理 
焊条 在 领 用 和 再 烘 干 时 都 必须 认真 核对 牌号 ， 分 
清 规格 ， 并 做 好 记录 。 当 焊条 端 头 有 油漆 着 色 或 药 皮 
上 印 有 字 时 ， 要 仔细 核对 ， 防 止 用 错 。 不 同 牌 号 的 焊 
条 不 能 混在 同一 烘 干 炉 中 烘 干 ， 如 果 使 用 时 间 较 长 或 
在 野外 施工 ， 要 使 用 焊条 保温 简 ， 随 用 随 取 。 低 氢 焊 
条 一 般 在 常温 下 超过 4h， 即 应 重新 烘 干 。 
3. 焊条 使 用 前 的 检验 
焊条 应 有 制造 三 的 质量 合格 证 ， 几 无 合格 证 或 对 
质量 有 怀疑 时 ， 应 按 批 抽 查 检 验 ， 合格 者 方 可 使 
] ， 存 放 多 年 的 焊条 应 进行 工艺 性 能 试验 ， 待 检验 合 
格 后 才能 使 用 。 
如 发 现 焊 条 内 部 有 锈 迹 ， 须 经 试验 合格 后 才能 
] 。 焊 条 受潮 严重 , 已 发 现 药 皮 脱落 者 ， 一般 应 予 
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报废 。 

4. 焊条 的 烘焙 

焊条 使 用 前 一 般 应 按说 明 书 规定 的 烘焙 温度 进行 
烘 干 。 焊 条 烘 干 的 目的 是 去 除 受潮 涂 层 中 的 水 分 ， 以 
便 减 少 炊 池 及 焊 颖 中 的 氧 ， 防 止 产 生气 孔 和 冷 裂 纹 。 
烘 干 焊条 要 严格 按照 规定 的 参数 进行 。 烘 干 温度 过 高 
时 ， 涂 层 中 某 些 成 分 会 发 生 分 解 ， 降 低 机 械 保 护 的 效 
果 ; 烘 干 温度 过 低 或 烘 干 时 间 不 够 时 ， 则 受潮 涂 层 的 
水 分 去 除 不 彻底 ， 仍 会 产生 气孔 和 延迟 裂纹 。 

1) 碱 性 低 氢 型 焊条 烘焙 温度 一 般 为 350 ~ 
400Y ， 对 氧 含量 有 特殊 要 求 的 低 氧 型 焊条 的 烘焙 温 
度 应 提高 到 400 ~ 450%C ， 烘 箱 温 度 应 缓慢 升 高 ， 供 
焙 1h， 烘 干 后 放 在 100 ~ 150%C 的 恒温 箱 内 ， 随 用 随 
取 。 切 不 可 突然 将 冷 焊条 放 入 高 温 烘 箱 内 或 突然 冷 
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却 ， 以 免 药 皮 开 裂 。 取 出 后 放 在 焊条 保温 简 内 。 重复 。 式 中 mm 一 一 焊条 消耗 量 (8g); 



























































烘 干 次 数 不 宜 超过 2 次 。 4 一 一 焊 颖 横断 面 面 积 (em2 ) ， 按 表 3-14 中 
2) 酸性 焊条 要 根据 受潮 情况 ,在 70 ~ 150C 上 的 公式 进行 计算 。 

烘焙 1 ~2h。 若 储存 时 间 短 且 包装 完好 ， 用 于 一 般 钢 /一 一 焊 颖 长 度 〈em) ; 

结构 ， 在 使 用 前 也 可 不 再 烘 烧 。 p 一 一 熔 数 金属 的 密度 (g/cm) ; 
3) 烘 干 焊条 时 ， 不 能 堆放 得 太 厚 ， 以 1 ~ 2 层 为 K, 一 一 焊条 损失 系数 ， 见 表 3-15。 

好 ,以免 焊 条 受热 不 均 和 潮气 不 易 排 除 。 烘 干 时， 做 2) 非 铁 粉 型 焊条 消耗 量 计算 公式 上 : 

好 记录 。 _ hp(1 + K,) 


n 


3.3.6 焊条 消耗 量 计 算 式 中 mm 一 一 焊条 消耗 量 (g); 





















































































































































在 进行 焊接 施工 时 ， 正 确 地 估算 焊条 的 需 用 量 是 4 一 一 焊 颖 横断 面 面 积 (em2) ， 见 表 3-14; 
相当 重要 的 ， 估 算 过 多 ,将 造成 仓库 积压 ; 估算 过 /一 一 爆 链 长度 (em); 
少 ， 将 造成 工程 预算 经 费 的 不 足 ， 有 时 甚至 影响 工程 p 一 一 熔 甫 金属 的 密度 (gems ) ; 
的 正常 进行 。 焊 条 的 消耗 量 主要 由 焊接 结构 的 接头 形 及 一 一 药 皮质 量 系数 ， 见 表 3-16; 
式 、 坡 口 形 式 和 焊 颖 长 度 等 因素 决定 ， 可 查阅 有 关 焊 K, 一 一 金属 由 焊条 到 焊 缝 的 转 熔 系数 (包括 因 
条 用 量 定额 手册 等 ， 也 可 按 下 述 公式 进行 计算 。 烧 损 、 飞 溅 及 焊条 头 在 内 的 损失 )， 见 
1) 普通 焊条 消耗 量 计算 公式 : 尖 9 
Alp 
1 -天 


表 3-14 焊 颖 横断 面 面 积 的 计算 公式 
焊 颖 名 称 计 算 公 式 焊 颖 横断 面 图 


已 ~ 

1 形 坡 口 单 面 对 接 焊 链 A=66 + he ZHAN 

pb C、| 
I 形 坡 口 双 面 对 接 焊 缝 让 P < S 
4 I AAA 

性 

4 < 

V 形 坡 口 对 接 焊 颖 (不 做 封底 一 一 3 
焊 ) A=6b+(6 p) ”tan 本 十 3 hc NA NN 轧 太 不 以 

二 pb Es 


B 
单 边 V 形 坡 口 对 接 焊 颖 (不 做 A 
封底 焊 ) 3 MA 人 ASS 
a 2 必 


8 
=6b -pr)’ tan CS 
0 形 披 口 对 接 焊 名 ( 不 做 封底 | 192) + 起 于 
卓 TE 2 
焊 ) 2r(6—-p-r)+ 7 + 一 一 hh Ss 
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V 形 、.U 形 坡 口 对 接 底层 不 挑 人 < 
焊 根 的 封底 焊 本 MAN 


























保留 钢 垫 板 的 V 
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NSS 
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对 接 


A=6b+6’tan 二- 十 he 
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计算 公式 


( 续 ) 


焊 缝 横断 面 图 








双 面 V 形 坡 口 对 接 焊 颖 ( 坡 
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5 ta 
(6-p) tan 
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4 
口 对 称 ) A=6b+ 7 十 3 he 
a 
eo Ee 
称 ) 4 3 
三 二 为 2 
双 1U 形 坡 口 平 对 接 焊 颖 ( 坡 A=6b+2r(6 -2r-p)+mr + 
214. 
口 对 称 ) (6 -2r-p) tang ， 4 本 
2 3 
2 
1 形 坡 口 的 角 爆 链 起 





单 边 V 形 坡 口 了 形 接头 焊 缝 





2 4, 
A=8b4(e tana ， 2 
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汉 
I 
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V 形 坡 口 了 形 接头 








2 4 
4 = 到 + 记忆 tana ， 4 
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表 3-15 焊条 损失 系数 及, [41 





(牌号 ) E4303 (J422) E4320 (J424) E5014 (J502Fe) 


E5015 (J507) 





焊条 型 号 〈 牌 号 )| E4301 (1423) 


0. 465 


0. 47 0. 41 


表 3-16 药 皮质 量 系数 Ri 


E4303 (J422) | E4320 (J424) | E4316 (J426) 


E5016 (J506) 


0. 44 


E5015 (J507) 





人 





0.325 0.45 0.46 0. 32 0.32 
表 3-17 焊条 转 熔 系数 K,'4 
(牌号 ) E4303 (J422) E4301 (J423) E4320 (J424) 


0.41 


E5015 (J507) 





0.77 


0.7 0.77 


0.79 
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3.4 ”接头 设计 与 准备 
3.4.1 接头 的 基本 形式 


焊条 电弧 焊 常用 的 基本 接头 形式 有 对 接 、 搭 接 、 
角 接 和 了 T 形 接 ， 如 网 3-16 所 示 。 选 择 接头 形式 时 ， 
主要 根据 产品 的 结构 ， 并 综合 考虑 受 力 条 件 、 加 工 成 
本 等 因素 。 对 接 接头 在 各 种 焊接 结构 中 应 用 十 分 广 
泛 ， 是 一 种 比较 理想 的 接头 形式 ， 与 搭 接 接 头 相 比 ， 
具有 受 力 简单 均匀 、 节 省 金属 等 优点 ， 但 对 接 接头 对 
下 料 尺 寸 和 组 装 要 求 比较 严格 ; T 形 接头 通常 作为 一 
种 联系 焊 妖 ， 其 承载 能 力 较 差 ,但 它 能 承受 各 种 方向 





























































































































使 电弧 能 深入 坡 口 底层 ， 保 证 底层 焊 透 ,便于 清漆 ， 
获得 较 好 的 爆 缝 成形， 还 能 调 方 焊 颖 金属 中 母 材 和 填 
充 金 属 的 比例 。 

电弧 焊 的 坡 口 形式 应 根据 焊 件 结构 形式 、 厚 度 和 
技术 要 求 选 用 ， 常 用 的 坡 口 形式 有 : 1 形 、V 形 、X 
乡 、Y 形 、 双 Y 形 和 U 形 坡 口 等 , 坡 口 的 尺寸 主要 
是 坡 口 角 、 钝 边 和 根部 间隙 。 坡 口 形状 和 尺寸 的 设计 
不 仅 关系 到 焊 缝 的 质量 ， 而 且 也 影响 到 焊接 效率 和 经 
济 性 。 焊 条 电弧 焊 坡 口 形式 设计 应 遵循 以 下 基本 
原则 ” 。 

(1) 选用 适当 的 坡 口角 应 根据 接头 的 板 厚 和 
根部 间 际 选用 适当 的 坡 口 角 。 不 同 的 坡 口角 对 焊 颖 成 
































































































































































































































的 力 和 力矩 ， 在 船体 结构 中 应 用 较 多 ; 角 接 接头 的 承 
载 能 力 差 ， 一 般 用 于 不 重要 的 焊接 结构 中 ; 搭 接 接 头 
般 用 于 厚度 小 于 12mm 的 钢板 ， 其 搭 接 长 度 为 3 ~5 
倍 的 板 厚 。 搭 接 接 头 易 于 装配 ， 但 承载 能 力 差 。 



























































a) b) 
9) d) 


图 3-16 接头 的 基本 形式 
a) 对 接 接头 b) 角 接 接头 
c) 搭 接 接头 d) T 形 接头 














3.4.2 坡 口 的 形式 与 制备 


1. 坡 口 的 形式 

根据 设计 或 工艺 需要 ， 将 焊 件 的 待 焊 部 位 加 工 成 
一 定 几 何 形状 ,经 装配 后 构成 的 沟 槽 称 为 坡 口 。 利 用 
机 械 〈 剪 切 、 人 刨 削 或 车 削 ) 、 火 焰 或 电弧 ( 碳 弧 气 
刨 ) 等 加 工 坡 口 的 过 程 称 为 开 坡 口 。 

在 焊条 电弧 焊 中 ， 由 于 电弧 的 穿 透 能 力 有 限 ， 当 
接头 的 厚度 超过 一 定 范 围 时 ， 为 焊 制 全 焊 透 、 无 缺陷 
的 焊 缝 ， 要求 将 接 颖 边缘 开 某 种 形状 的 坡 口 。 开 坡 口 






















































































乡 ， 焊 颖 质量 和 焊条 消耗 量 的 影响 如 图 3-17 和 图 3- 
18 所 示 。 过 小 的 坡 口 角 会 阻碍 焊条 伸 入 坡 口 底部 ， 
造成 未 焊 透 ， 且 过 分 罕 的 焊 道 对 热 裂 纹 十 分 敏感 ， 但 
过 大 的 坡 口角 则 会 消耗 较 多 的 焊条 ， 并 引起 较 大 的 收 


Dr 
缩 变形 。 



































图 3-17 正确 的 坡 口角 与 过 小 的 坡 口角 的 对 比 


增加 的 焊 颖 金属 








图 3-18 过 大 的 坡 口角 增 大 焊 缝 金属 体积 


一 般 对 接 接头 板 厚 1 ~6mm 时 ， 用 工 形 坡 口 采用 
单 面 焊 或 双 面 焊 即 可 保证 焊 透 ; 板 厚 > 6mm 时 ， 为 
了 保证 爆 颖 有 效 厚度 或 焊 透 ， 改 善 焊 颖 成 形 ， 应 开 成 
具有 合适 角度 的 坡 口 。 

(2) 选 定 合适 的 接头 根部 间隙 “保证 焊 色 全 焊 
透 必须 选择 合适 的 接头 根部 间隙 范围 ， 如 图 3-19a 所 
示 。 过 小 的 根部 间隙 可 能 导致 未 焊 透 或 焊 颖 背面 需 清 
根 ， 如 图 3-19b 所 示 ; 但 过 大 的 根部 间隙 不 仅 增 大 了 
焊 甸 断面 面积 ， 增 加 了 焊条 消耗 量 ， 而 且 降低 了 焊接 
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1 过 TY 要 求 背面 清 要 
人 SC 
要 求 坡 口 两 侧 同 时 


a) b) 





























图 3-19 各 种 坡 口 形式 合适 的 根部 间隙 范围 及 
过 小 的 根部 间隙 引起 的 后 果 
a) 合适 的 根部 间 际 b) 过 小 的 根部 间 际 


速度 。 
(3) 设计 恰当 的 坡 口 钝 边 尺 寸 ”恰当 的 钝 边 尺 
才 可 加 快 焊接 速度 ， 并 保证 焊 缝 质量 。 如 图 3-20b 所 
示 ， 焊 接 坡 口中 如 不 加 钝 边 ， 不 但 增加 了 焊条 的 消耗 
量 ， 而 且 难 以 保证 封底 焊 道 的 质量 。 在 某 些 结构 中 ， 
焊 缝 背面 加 衬 垫 也 可 提高 焊接 速度 ， 如 图 3-20a 
所 示 。 






































错 1 
I 上 HL 
多 余 焊 缝 金属 
下 
En 
焊接 速度 快 
SQ 
RS 
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图 3-20 坡 口 钝 边 对 焊接 速度 和 焊 颖 质量 的 影响 
a) 恰当 的 坡 口 钝 边 b) 无 钝 边 坡 口 

(4) 厚 辟 接头 尽量 选用 U 形 坡 口 ”在 板 厚 相同 
时 ， 双 面 坡 口 比 单 面 坡 口 、U 形 坡 口 比 V 形 坡 口 消耗 
焊条 少 ， 焊 接 变形 小 ， 随 着 板 厚 增 大 ， 这 些 优 点 更 加 
突出 。 如 图 3-21 所 示 ，U 形 坡 口 的 焊 颖 断面 面积 比 
V 形 坡 口 小 得 多 , 但 U 形 坡 口 加 工 较 困难 ， 必 须 采 用 
机 械 加 工 方法 制备 ， 坡 口 加 工 费 用 较 高 ,一 般 用 于 较 
重要 的 结构 。 

如 图 3-22 所 示 ， 不 同 厚度 的 钢板 对 接 时 ， 如 两 
板 厚度 差 (6 -6,) 超过 表 3-18 的 规定 ， 则 应 将 厚 板 
边缘 作 单 面 或 双 面 削 泗 处 理 ,其 削 薄 长 度 工 > 
3(〈6-6)。 































































































































































































图 3-21 UU 形 坡 口 与 V 形 坡 口 焊 颖 断面 面积 的 对 比 


表 3-18 不 同 厚度 钢板 接头 允许 的 厚度 差 














较 薄 板 板 的 厚度 Si/mm | >2~5 | >5~9|>9~12 >12 
允许 厚度 差 (6 -6 ) /mm 1.0 270 3.0 4.0 
人 NY 
有 
PD 





a) b) 
图 3-22 不 同 厚度 钢板 对 接 接头 边缘 的 削 薄 处 理 














a) 单 面前 注 


坡 口 形式 及 其 尺寸 一 般 随 板 厚 而 变化 ， 同 时 还 与 
焊接 工艺 、 焊 接 位 置 、 热 输入 、 坡 口 加 工 方法 以 及 工 
件 材质 等 有 关 。 对 于 一 般 用 途 的 焊接 结构 ， 焊 条 电弧 
焊 常 用 的 坡 口 形式 与 尺寸 可 参照 国家 标准 GB/AT 
985. 1 一 2008 《 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 和 高 
能 束 焊 的 推荐 坡 口 》 进 行 选择 。 

2. 坡 口 的 制备 

焊 缝 坡 口 的 制备 可 以 采用 剪 切 、 人 刨 削 、 铣 前、 车 
前 和 磨 前 等 机 械 加 工法 以 及 火焰 切割 法 来 完成 。 机 械 
加 工法 的 加 工 精 度 最 高 ， 但 加 工效 率 较 低 ; 热切 割 加 
工法 的 加 工 精 度 较 差 ， 但 效率 较 高 ， 加 工 费用 较 低 。 
(1) 剪 切 加 工 ”对 于 要 求 无 间隙 装配 的 工 形 接 
， 钢 板 边 缘 的 可 以 采用 精 剪 机 剪 切 ， 要 保证 边缘 直 
度 偏 差 不 大 于 +1.0mm。 采 用 普通 剪 板 机 可 以 制备 
度 1 ~6mm 注 钢 板 1 形 对 接 接头 。 

(2) 人 刨 削 和 铣削 加 工 ” 对 于 大 长 度 板材 边缘 的 
坡 口 加 工 ， 大 多 采用 固定 式 专用 刨 边 机 或 铣 边 机 。 也 
可 采用 可 行走 式 的 轻便 型 蚀 边 机 ， 解决 固定 式 专用 蚀 
边 机 占 地 面积 较 大 的 问题 。 

(3) 车 前 加 工 ” 压 力 容器 简体 环 颖 边缘 坡 口 可 


b) 双 面 前 薄 































































































































































































徊 于 米 






















































































第 3 音 焊条 电弧 焊 ed 























以 采用 普通 车 床 、 大 直径 立 车 或 专用 的 边缘 车 床 进行 
车 削 加 工 ， 加 工效 率 高 ， 操 作 人 简便。 管道 管子 端 部 的 
坡 口 加 工 可 按 其 规格 分 别 采用 固定 式 坡 口 加 工 机 和 移 
动 式 坡 口 加 工 机 进行 加 工 。 

(4) 热切 割 加 工 ”用 于 坡 口 加 工 的 热切 割 法 分 
为 氧 燃 气 切割 和 等 离子 弧 切 割 。 前 者 主要 用 于 碳 钢 和 
低 合 金 钢 的 坡 口 加 工 ， 后 者 则 用 于 不 锈 钢材 的 坡 口 加 
工 。 在 生产 中 ,为 提高 生产 效率 ,在 板材 切割 下 料 
时 ， 往 往 同 时 加 工 出 焊 缝 坡 口 。 为 保证 坡 口 加 工 精 
度 ， 应 采用 自动 或 半自动 切割 机 进行 坡 口 加 工 。 


焊 颖 衬 殷 


当 要 求 焊 颖 全 焊 透 上 且 只 能 从 接头 的 一 面 进 行 焊接 
时 ， 除 了 采用 单 面 焊 双 面 成 形 焊接 操作 技术 外 ， 还 可 
以 采用 焊 颖 背面 加 焊接 衬 垫 的 方法 。 使 用 焊接 衬 垫 的 
目的 是 使 第 一 层 金 属 燃 甫 在 衬 垫 之 上 ， 从 而 避免 该 层 
熔化 金属 从 接头 底层 漏 穿 。 


















































































































































3.4.3 




















































































































焊条 电弧 焊 中 常用 的 衬 垫 有 三 种 形式 : 衬 条 、 铜 
衬 垫 和 非 金 属 衬 垫 。 
1. 衬 条 




















衬 条 是 固定 在 接头 背面 的 金属 条 。 使 用 衬 条 时 ， 
接头 的 根部 焊 道 必须 与 接头 的 两 侧面 以 及 衬 条 的 表面 
相 熔 合 。 如 果 衬 条 不 影响 接头 的 使 用 特性 ， 则 可 保留 
在 原 位 置 上 。 和 否则 ， 衬 条 在 接头 焊 完 后 应 加 以 拆除 。 

衬 条 的 材料 必须 与 所 焊 母 材 及 所 选用 的 焊条 在 治 
金 上 相 匹 配 。 衬 条 尺寸 通常 为 宽 20 ~30mm， 厚 4~ 
5mm。 为 保证 焊接 质量 ， 衬 条 的 表面 应 清理 干净 ,无 
任何 污染 。 

2. 铜 衬 垫 

采用 安放 在 接头 背面 的 铜 衬 垫 以 支 托 根部 焊 道 焊 
接 熔 池 ， 使 焊 颖 快速 冷却 成 形 ， 是 一 种 常用 的 简易 方 
法 。 有 时 采用 铜 衬 垫 在 接头 底层 支撑 焊接 熔 池 ， 它 适 
于 平 直 对 接 焊 缝 。 铜 的 热 导 率 较 高 ， 有 助 于 防止 焊 
颖 金属 与 衬 垫 熔 合 ， 但 钢 衬 垫 应 具有 足够 的 体积 ， 以 
加 快 散 热 。 在 批量 生产 连续 焊接 时 ， 应 将 铜 衬 垫 通 水 
冷却 。 

加 铜 裤 垫 焊接 时 ， 应 避免 焊接 电弧 直接 作用 于 多 
衬 垫 表面 ， 防 止 铜 熔 化 污染 焊 颖 金属 。 铜 衬 热 表 面 
可 加 工 出 圆 弧 形 思 柳 ， 以 使 焊 颖 背面 具有 所 要 求 的 
状 和 余 高 ， 如 图 3-23 所 示 。 

3. 非 金属 衬 垫 

非 金属 衬 垫 采 用 难 熔 材料 制作 ， 主 要 有 陶瓷 衬 垫 
和 玻璃 纤维 衬 带 。 这 两 种 衬 垫 焊 后 容易 拆除 ， 价 格 低 
廉 ， 已 在 许多 焊接 工程 中 推广 应 用 。 

图 3-24 所 示 的 是 一 种 陶瓷 衬 垫 的 结构 ， 制 作成 
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图 3-23 铜 衬 垫 目 槽 的 形状 和 尺寸 


伸缩 的 成 形 件 ， 适 用 于 空间 曲面 对 接 焊 缝 。 陶 瓷 块 借 
助 夹具 或 涂 胶 铝 箱 粘 贴 在 接头 的 背面 。 焊接 过 程 中 ， 
根部 焊 道 的 背面 直接 与 陶瓷 衬 垫 表面 接触 ,金属 炊 池 
使 陶瓷 衬 垫 表面 局 部 熔化 而 形成 一 层 熔 酒 ， 保 护 了 熔 
池 背 面 ， 并 使 焊 颖 背面 成 形 美观 。 

玻璃 纤维 衬 带 是 一 种 柔性 封 带 ， 如 图 3-25 所 示 ， 
它 借助 粘 接 带 可 将 其 紧 贴 在 焊 颖 背面， 使 用 十 分 
方便 。 
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b) 


图 3-24 一 种 陶瓷 守 垫 的 结构 
a) 陶瓷 讨 垫 组 成 b) 焊 后 效果 示意 





1 这 
图 3-25 玻璃 纤维 衬 带 的 结构 和 安装 方法 
3.4.4 焊接 位 置 

熔 焊 时 ， 焊 件 接 缝 所 处 的 空间 位 置 称 为 焊接 位 
置 。 按 焊 缝 空间 位 置 的 不 同 可 分 为 : 平 焊 、 立 焊 、 横 
焊 和 仰 焊 等 位 置 ， 如 图 3-26 所 示 。 

1) 平 焊 位 置 。 焊 颖 倾角 0。 ~5°、 焊 颖 转角 0° ~ 
10° 的 焊接 位 置 称 为 平 焊 位 置 ， 如 图 3-26a 所 示 。 在 
平 焊 位 置 的 焊接 称 为 平 焊 和 平角 焊 。 

2) 横 烛 位置。 对 接 焊 颖 时 的 横 烛 位置 为 : 焊 颖 
倾角 0° ~5°， 焊 颖 转角 70° ~ 90"， 如 图 3-26b 所 示 。 
角 焊 颖 横 焊 位 置 为 : 焊 颖 倾角 0? ~5°， 焊 颖 转角 
30° ~55°， 如 图 3-26c 所 示 。 在 横 焊 位 置 进 行 的 焊接 
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称 为 横 焊 和 横 角 焊 。 
3) 立 焊 位 置 。 焊 缝 倾角 80”~ 90*、 焊 颖 转角 
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0° ~180°? 的 焊接 位 置 称 为 立 烛 位置， 如 图 3-26d 所 
示 。 在 立 焊 位 置 进行 的 焊接 称 为 立 焊 和 立 角 焊 。 
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135° 
180 


f) 


常用 的 焊接 位 置 








a) 平 焊 位 置 b) 、e) 横 焊 位 置 


d) 立 烛 位置 e)、f) 仰 焊 位 置 





4) 仰 焊 位 置 。 当 进行 对 接 焊 颖 焊接 时 ， 焊 缝 倾 
角 0。~ 1$"， 焊 颖 转角 165° ~180° 的 焊接 位 置 如 图 
3-26e 所 示 ; 当 进 行 角 焊 颖 焊接 时 ， 焊 颖 倾角 0?" ~ 
1$。， 焊 颖 转角 115° ~ 180。 的 焊接 位 置 ， 称 为 仰 焊 位 
置 ， 如 图 3-26f 所 示 。 在 仰 焊 位 置 进行 的 焊接 称 为 爷 
焊 和 仰角 焊 。 
此 外 , T 形 、 十 字形 和 角 接 接头 处 于 平 焊 位 置 进 
行 的 焊接 ， 称 为 船形 焊 。 这 种 焊接 位 置 相当 于 在 90° 
角 V 形 坡 口内 的 水 平 对 接 缝 。 水 平 固 定 管 的 对 接 焊 
颖 ,包括 了 平 焊 、 立 焊 和 仰 焊 等 焊接 位 置 。 类 似 这 样 
的 焊接 位 置 施 焊 时 ， 称 为 全 位 置 焊接 。 
在 平 焊 位 置 施 焊 时 ， 熔 滴 可 借助 重力 落 和 人 熔 




























































































池 。 熔 池 中 气体 、 炊 渣 容易 浮 出 表面 。 因 此 平 烛 
可 以 用 较 大 电流 焊接 ， 生 产 率 高 ， 焊 名 成 形 好 ， 


























焊接 质量 容易 保证 ， 劳 动 条 件 较 好 。 一 般 应 尽量 
在 平 焊 位 置 施 焊 。 当 然 ， 在 其 他 位 置 施 焊 ， 也 能 





保证 焊接 质量 , 但 对 焊工 操作 技术 要 求 较 高 ， 劳 
动 条 件 较 差 。 


3.5 焊接 参数 

焊接 参数 是 指 焊接 时 ， 为 保证 焊接 质量 而 选 定 的 
诸 物理 量 〈 例 如 : 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 、 
热 输入 等 ) 的 总 称 。 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 主要 包 
括 焊 条 直径 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 和 预 热 
温度 等 。 























3.5.1 焊条 直径 











焊条 直径 是 根据 焊 件 厚度 、 焊 接 位 置 、 接 头 
式 、 焊 接 层 数 等 进行 选择 的 。 为 提高 生产 效率 ， 
尽 可 能 地 选用 直径 较 大 的 焊条 。 但 是 用 直径 过 大 上 
焊条 焊接 时 ， 容 易 造 成 未 焊 透 或 焊 缝 成 形 不 良 等 
缺陷 。 
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厚度 较 大 的 焊 件 ， 搭 接 和 了 T 形 接头 的 焊 缝 应 选 
j 直 径 较 大 的 焊条 。 对 于 小 坡 口 焊 件 ， 为 了 保证 根 
部 的 熔 透 ， 宜 采用 较 细 直 径 的 焊条 ， 如 打 底 焊 时 一 



















































































般 选 用 $2. 5mm 或 $83.2mm 焊条 。 不 同 的 焊接 位 置 ， 
选用 的 焊条 直径 也 不 同 ， 通 常平 焊 时 选用 较 粗 的 









































和 4. 0 ~ 6. 0mm 的 焊条 ， 立 焊 和 仰 焊 时 选 








j $3.2 ~ 














4. 0mm 的 焊条 ; 横 焊 时 选用 $3.2 ~ $5.0mm 的 焊 
条 。 对 于 特殊 钢材 ， 需 要 小 参数 焊接 时 可 选用 小 直 
径 焊 条 。 

根据 工件 厚度 选择 时 ， 可 参考 表 3-19。 对 于 重 
要 结构 应 根据 规定 的 焊接 电流 范围 (根据 热 输 入 确 
定 ) 参照 表 3-20 来 确定 焊条 直径 。 















































表 3-19 焊条 直径 与 焊 件 厚度 的 关系 














焊 件 厚度 /mm 2 3 本 5 6~12 >13 
焊条 直径 /mm 2 3.2 3.2~4 4~5 4~6 
表 3-20 各 种 直径 焊条 使 用 电流 参考 值 
焊条 直径 /mm 1.6 2.0 | 3.2 4.0 5.0 5.8 
焊接 电流 /A 25 ~40 40 ~60 50~80 100 ~ 130 160 ~210 200 ~ 270 260 ~ 300 








3.5.2 焊接 电流 


焊接 电流 是 焊条 电弧 焊 的 主要 焊接 参数 ， 焊 工 在 
操作 过 程 中 需要 调节 的 只 有 焊接 电流 ， 而 焊接 速度 和 
电弧 电压 都 是 由 焊工 控制 的 。 焊 接 电流 的 选择 直接 影 
响 着 焊接 质量 和 劳动 生产 率 。 
焊接 电流 越 大 ， 熔 深 越 大 ， 焊 条 熔化 快 ， 焊 接 效 
率 也 高 ， 但 是 焊接 电流 太 大 时 ， 飞 溅 和 烟雾 大 ， 焊 条 
尾部 易 发 红 ， 部 分 涂 层 要 失效 或 崩落 ， 而 且 容 易 产 生 
咬 边 、 焊 痪 、 烧 穿 等 缺陷 ， 增 大 焊 件 变 形 ， 还 会 使 接 
头 热 影响 区 晶 粒 粗大 ， 焊 接 接 头 的 韧性 降低 ; 焊接 电 
流 太 小 ， 则 引 弧 困难 ， 焊 条 容易 粘连 在 工件 上 ， 电 弧 
不 稳定 ， 易 产生 未 焊 透 、 未 熔 合 、 气 孔 和 夹 洒 等 缺 
陷 ， 且 生产 率 低 。 
选择 焊接 电流 时 ， 应 根据 焊条 类 型 、 焊 条 直径 、 
焊 件 厚度 、 接 头 形式 、 焊 颖 位 置 及 焊接 层 数 来 综合 考 
虑 。 首 先 应 保证 焊接 质量 ， 其 次 应 尽量 采用 较 大 的 电 
流 ， 以 提高 生产 效率 。 板 厚 较 大 的 ,T 形 接头 和 搭 接 
接头 ， 在 施 焊 环 境 温度 低 时 ， 由 于 导热 较 快 ， 所 以 焊 
接 电流 要 大 一 些 。 但 主要 考虑 焊条 直径 、 焊 接 位 置 和 
焊 道 层 次 等 因素 。 

1. 考虑 焊条 直径 
焊条 越 粗 ， 熔 化 焊条 所 需 的 热量 越 大 ， 必 须 增 大 
焊接 电流 ， 每 种 焊条 都 有 一 个 最 合适 的 电流 范围 ， 见 
表 3-20。 

焊条 电弧 焊 使 用 碳 钢 焊条 时 ， 还 可 以 根据 选 定 的 
焊条 直径 ， 用 下 面 的 经 验 公 式 计算 焊接 电流 : 
I=Kd 
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式 中 /一 一 焊接 电流 (A); 
d 一 一 焊条 直径 (mm); 





K 一 一 经 验 系数 ， 见 表 3-21 。 


表 3-21 焊接 电流 经 验 系数 与 焊条 
直径 的 关系 '" 









































在 采用 同样 直径 的 焊条 焊接 不 同 厚度 的 钢板 时 ， 























电流 应 有 所 不 同 。 一 般 来 说 ， 板 越 厚 ， 焊 接 热量 散失 













































































得 就 越 快 ， 因 此 应 选用 电流 值 的 上 限 。 

2. 考虑 焊接 位 置 

在 平 烛 位置 焊接 时 ， 可 选择 偏 大 些 的 焊接 电流 ， 
非 平 烛 位置 焊 接 时 ,为 了 易于 控制 焊 颖 成形 ， 焊 接 电 
流 比 平 焊 位 置 要 小 ， 仰 、 横 焊 时 所 用 电流 应 比 平 焊 小 
5% ~10% ， 立 焊 时 应 比 平 焊 小 10% ~15% 。 





3. 考虑 焊接 层次 

通常 焊接 打 底 焊 道 时 ， 为 保证 背面 焊 道 的 质量 ， 
使 用 的 焊接 电流 较 小 ; 焊接 填充 焊 道 时 ， 为 提高 效 
率 ， 保 证 熔 合 好 ， 使 用 较 大 的 电流 ; 焊接 盖 面 焊 道 
时 ,防止 咬 边 和 保证 焊 道成 形 美观 ,使 用 的 电流 稍 
小 些 。 

实际 生产 过 程 中 焊工 一 般 都 是 根据 试 焊 的 结果 ， 
根据 自己 的 实践 经 验 选择 焊接 电流 的 。 通 常 焊工 根据 
焊条 直径 推荐 的 电流 范围 ， 或 根据 经 验 选 定 一 个 电 
流 ， 在 试 板 上 试 焊 ， 在 焊接 过 程 中 看 炊 池 的 变化 情 
况 、 酒 和 铁 液 的 分 离 情况 、 飞 溅 大 小 、 焊 条 是 否 发 
红 、 焊 缝 成形 是 否 好 、 脱 酒 性 是 否 好 等 来 选择 合适 的 
焊接 电流 。 但 对 于 有 力学 性 能 要 求 的 如 锅炉 、 压 力 容 
带 等 重要 结构 ， 要 经 过 焊接 工艺 评定 合格 以 后 ,才能 
最 后 确定 焊接 电流 等 参数 。 


3.5.3 电弧 电压 
焊条 电弧 焊 时 ， 焊 缝 宽度 主要 靠 焊 条 的 横向 摆动 
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幅度 来 控制 ， 当 焊接 电流 调 好 以 后 ， 焊 机 的 外 特性 曲 
线 就 决定 了 。 实 际 上 电弧 电 奈 主要 是 由 电弧 长 度 来 决 
定 的 。 电 弧 长 ,电弧 电压 就 高 ， 反 之 则 低 。 焊 接 过 程 
中 ,电弧 不 宜 过 长 ， 否 则 会 出 现 电弧 燃烧 不 稳定 、 飞 
溅 大 、 亿 深 浅 及 产生 咬 边 、 气 孔 等 缺陷 ; 若 电弧 太 
短 ， 容 易 粘 焊条 。 一 般 情况 下 ， 电 弧 长 度 等 于 焊条 直 
径 的 1/2 ~ 1 工 倍 为 好 ， 相 应 的 电弧 电压 为 16 ~ 25V。 
碱 性 焊条 的 电弧 长 度 不 超过 焊条 的 直径 ， 为 焊条 直径 
的 一 半 较 好 ， 尽 可 能 地 选择 短 弧 焊 ; 酸性 焊条 的 电弧 
长 度 应 等 于 焊条 直径 。 
焊接 速度 

焊接 速度 是 指 焊 接 过 程 中 焊条 沿 焊接 方向 移动 的 
速度 ， 即 单位 时 间 内 完成 的 焊 缝 长度。 焊接 速度 过 快 
会 造成 焊 颖 变 窄 ， 严 重 凸 四 不 平 ， 容 易 产 生 咬 边 及 焊 
缝 波形 变 尖 ; 焊接 速度 过 慢 会 使 焊 颖 变 宽 ， 余 高 增 
加 ， 功 效 降 低 。 焊 接 速度 还 直接 决定 着 热 输 入 的 大 
小 , 一般 根据 钢材 的 滩 硬 倾向 来 选择 。 焊 条 电弧 焊 
时 ， 在 保证 焊 颖 具有 所 要 求 的 尺寸 和 外 形 及 良好 的 炊 
合 原 则 下 ， 焊 接 速 度 由 焊工 根据 具体 情况 灵活 掌握 。 


焊 缝 层 数 


























3.5.4 





















































3.5.5 


对 于 低 碳 钢 焊 条 电弧 焊 一 般 不 规定 热 输 入 。 对 于 低 合 
金 钢 和 不 锈 钢 等 钢 种 ， 热 输入 太 大 时 ， 接 头 性 能 可 能 
降低 ; 热 输 入 太 小 时 ， 有 的 钢 种 焊接 时 可 能 产生 裂 
纹 。 因 此 焊接 工艺 中 要 规定 热 输 入 。 

一 般 要 通过 试验 来 确定 既 不 产生 焊接 裂纹 、 又 能 
保证 接头 性 能 合格 的 热 输 入 范围 。 允 许 的 热 输 入 范围 
越 大 ， 越 便于 焊接 操作 。 



































3.5.7 预 执 温度 





预 热 是 焊接 开始 前 对 被 焊工 件 的 全 部 或 局 部 进行 
适当 加 热 的 工艺 措施 。 预 热 可 以 减 小 接头 焊 后 冷却 速 
度 ， 避 免 产 生 湾 硬 组 织 ， 减 小 焊接 应 力 及 变形 。 它 是 
防止 产生 裂纹 的 有 效 措 施 。 对 于 刚性 不 大 的 低 碳 钢 和 
强度 级 别 较 低 的 低 合金 高 强度 钢 的 一 般 结 构 ， 一 般 不 
必 预 热 。 但 对 刚性 大 的 或 焊接 性 差 的 容易 产生 裂纹 的 
结构 ， 焊 前 需要 预 热 。 

预 热 温度 根据 母 材 的 化 学 成 分 、 焊 件 的 性 能 、 厚 
度 、 焊 接 接头 的 拘束 程度 和 施 焊 环境 温度 以 及 有 关 产 
品 的 技术 标准 等 条 件 综合 考虑 ， 重 要 的 结构 要 经 过 裂 
纹 试验 确定 不 产生 裂纹 的 最 低 预 热 温 度 。 预 热 温 度 选 
得 越 高 ， 防 止 裂 纹 产 生 的 效果 越 好 ; 但 超过 必需 的 预 
热 温度 ， 会 使 熔 合 区 附近 的 金属 晶 粒 粗 化 ， 降 低 焊接 




































































厚 板 的 焊接 ,一般 要 开 坡 口 并 采用 多 层 焊 或 多 层 
多 道 焊 。 多 层 焊 和 多 层 多 道 焊 接头 的 显 微 组 织 较 细 ， 
热 影响 区 较 罕 。 前 一 条 焊 道 对 后 一 条 焊 道 起 预 热 作 
j ， 而 后 一 条 焊 道 对 前 一 条 焊 道 起 热处理 作用 。 因 此 
接头 的 延性 和 韧性 都 比较 好 。 特 别 是 对 于 易 六 火 钢 ， 
后 焊 道 对 前 焊 道 的 回 火 作 用 ， 可 改善 接头 的 组 织 和 
性 能 。 
对 于 低 合金 高 强度 钢 等 钢 种 ， 焊 缝 层 数 对 接头 性 
能 有 明显 影响 。 焊 颖 层 数 少 ， 每 层 焊 颖 厚度 太 大 时 ， 
由 于 品 粒 粗 化 ， 将 导致 焊接 接头 的 延性 和 韧性 下 降 。 
每 层 焊 道 厚度 不 能 大 于 4 ~5mm。 


热 输入 


熔 焊 时 ， 由 焊接 能 源 输入 给 单位 长 度 焊 颖 上 的 热 
量 称 为 热 输 入 。 其 计算 公式 如 下 : 
0 - 2 


式 中 “0 一 一 单位 长 度 焊 颖 的 热 输入 (J/em); 
/一 一 焊接 电流 (A) ; 
U0 一 一 电弧 电压 (V); 
焊接 速度 (cm/s); 
1 一 一 热效率 系数 ， 焊 条 电弧 焊 为 0.7~0.8。 
热 输 入 对 低 碳 钢 焊接 接头 性 能 的 影响 不 大 ， 因 此 

























































































3. S. 0 














也 





接头 质量 ， 劳 动 条 件 也 将 会 更 加 恶化 。 整 体 预 热 通常 
各 种 炉子 加 热 。 局 部 预 热 一 般 采 用 气体 火焰 加 热 或 
红外 线 加 热 。 预 热 温 度 常用 表面 温度 计 测 量 。 


后 热 与 焊 后 热处理 


焊 后 立即 对 焊 件 的 全 部 〈 或 局 部 ) 进行 加 热 或 
保温 ， 使 其 缓 冷 的 工艺 措施 称 为 后 热 。 后 热 的 目的 是 
避免 形成 便 脆 组 织 ， 以 及 使 扩散 氢 锡 出 焊 颖 ， 从 而 防 
止 产生 裂纹 。 

焊 后 为 改善 焊接 接头 的 显 微 组 织 和 人 性 能 或 消除 焊 
接 残 余 应 力 而 进行 的 热处理 称 为 焊 后 热处理 。 焊 后 热 
处 理 的 主要 作用 是 消除 焊 件 的 焊接 残余 应 力 ， 降 低 焊 
接 区 的 硬度 ， 促 使 扩散 所 移出， 稳定 组 织 及 改善 力学 
性 能 、 高 温 性 能 等 。 因 此 选择 热处理 温度 时 要 根据 钢 
材 的 性 能 、 显 微 组 织 、 接 头 的 工作 温度 、 结 构 形 式 、 
热处理 目的 来 综合 考虑 ， 并 通过 显 微 金 相 和 硬度 试验 
来 确定 。 

对 于 易 产 生 脆 断 和 延迟 裂纹 的 重要 结构 ， 尺 寸 稳 
定性 要 求 高 的 结构 ， 以 及 有 应 力 腐蚀 的 结构 ， 应 考虑 
进行 去 应 力 退 火 ; 对 于 锅炉 、 压 力 容 器 ， 则 有 专门 的 
规程 规定 ,厚度 超过 一 定 限度 后 要 进行 去 应 力 退 火 。 
去 应 力 退 火 的 温度 按 有 关 规 程 或 资料 根据 结构 材质 确 
定 ， 必 要 时 要 经 过 试验 确定 。 铬 钥 珠 光 体 耐 热 钢 焊 后 
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需要 高 温 回 火 ， 以 改善 接头 组 织 ， 消 除 焊接 残余 

重要 的 焊接 结构 ， 如 锅炉 、 压 力 容 器 等 ， 所 制定 
的 焊接 工艺 需要 进行 焊接 工艺 评定 ， 按 所 设计 的 焊接 
工艺 而 焊 得 的 试 板 的 焊接 质量 和 接头 性 能 达到 技术 要 
求 后 ， 才 予以 正式 确定 。 焊 接 施 工时 ， 必 须 严 格 按 规 
定 的 焊接 工艺 进行 ， 不 得 随意 更 改 。 


3.6 焊接 操作 技术 


3.6.1 基本 操作 技术 


焊条 电弧 焊 的 基本 操作 技术 主要 包括 引 弧 、 运 
和 条、 接头 和 收 弧 。 焊 接 操作 过 程 中 ,运用 好 这 四 种 操 
作 技 术 ， 才 能 保证 焊 颖 的 施 焊 质 量 。 

1. 引 弧 方法 
焊接 开始 时 ， 引 燃 焊 接 电 弧 的 过 程 叫 引 弧 。 引 弧 
是 焊条 电弧 焊 操作 中 最 基本 的 动作 ， 如 果 引 弧 方 法 不 
当 会 产生 气孔 、 夹 渣 等 焊接 缺陷 。 焊 条 电弧 焊 一 般 不 
采用 不 接触 引 弧 方法 ,主要 采用 接触 引 弧 方法 ， 包 括 
碰 击 法 和 划 擦 法 两 种 方法 。 

(1) 碰 击 引 弧 法 ” 碰 击 引 弧 法 是 一 种 理想 的 引 
弧 方 法 ， 其 优点 是 可 用 于 困难 位 置 ， 污 染 焊 件 轻 。 其 
缺点 是 受 焊 条 端 部 状况 限制 ; 用力 过 猛 时 ， 药 皮 易 大 
块 脱落 ， 造 成 暂时 性 偏 吹 ; 操作 不 熟 时 焊条 易 粘 于 焊 
件 表面 。 引 弧 方 法 是 在 始 焊 处 作 焊 条 垂直 于 焊 件 的 接 
触 磁 击 动作 ， 形 成 短路 后 迅速 提起 焊条 2 ~4mm 的 距 
离 后 电弧 即 引 燃 ， 接 头 时 应 在 熔 池 端 部 一 侧 坡 口上 引 
弧 ， 如 图 3-27 所 示 。 碰 击 法 不 容易 和 掌握， 但 焊接 滩 
硬 倾向 较 大 的 钢材 时 最 好 采用 磁 击 法 。 
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a) b) 
图 3-27 碰 击 引 弧 方法 图 
a) 磁 击 法 引 弧 ”b) 碰 击 法 接头 的 引 弧 处 
(2) 划 擦 引 弧 法 ” 划 擦 引 弧 法 是 将 焊条 在 焊 件 
表面 上 划 动 一 下 ， 即 可 引 燃 电弧 。 这 种 方法 的 优点 是 
易 和 掌握， 不 受 焊 条 端 部 状况 的 限制 。 其 缺点 是 操作 不 
熟练 时 易 污染 焊 件 ， 容 易 在 焊 件 表面 造成 电弧 探伤 ， 
所 以 必须 在 焊 缝 前方 的 坡 口 内 划 擦 引 弧 ， 如 图 3-28 
所 示 。 划 擦 法 应 在 坡 口 内 进行 ， 划 动 长 度 以 20 ~ 



































25mm 为 佳 ， 以 减少 污染 。 引 弧 后 ,将 焊条 提起 ,使 
弧 长 约 为 所 用 焊条 外 径 的 1.5 倍 ， 巨 速 移 至 施 焊 处 ， 
停留 片刻 ,然后 将 电弧 压 短 ， 在 始 焊 点 作 适量 横 向 摆 
动 ， 且 在 坡 口 根部 稳 弧 以 形成 熔 池 ， 进 行 正常 焊接 。 
接头 时 的 引 弧 应 在 弧 坑 前 10 ~15mm 的 任何 一 个 坡 口 
面 上 进行 。 

2. 运 条 方法 









































引 弧 处 





a) D) 

图 3-28 划 擦 引 弧 方法 

a) 划 擦 法 引 弧 b) 划 擦 法 接头 的 引 弧 处 

焊接 过 程 中 ， 焊 条 相对 焊 颖 所 做 的 各 种 动作 的 总 
称 叫 运 条 。 电 弧 引 燃 后 运 条 时 ， 焊 条 末端 有 3 个 基本 
动作 要 互相 配合 ， 即 焊条 沿 着 轴线 向 熔 池 送 进 、 焊 条 
沿 着 焊接 方向 移动 、 焊 条 作 横 向 摆动 ， 这 3 个 动作 组 

成 焊条 有 规则 的 运动 ， 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-29 运 条 的 基本 动作 
1 一 焊条 送 进 2 一 焊条 摆动 
3 一 沿 焊 缝 移动 

(1) 焊条 治 轴线 向 熔 池 方向 送 进 ”焊接 时 ， 要 
保持 电弧 的 长 度 不 变 ， 则 焊条 向 熔 池 方向 送 进 的 速度 
要 与 焊条 熔化 的 速度 相等 。 如 果 焊 条 送 进 的 速度 小 于 
焊条 熔化 的 速度 ， 则 电弧 的 长 度 将 逐渐 增加 ， 导 致 断 
弧 ; 如 果 焊 条 送 进 速度 太 快 ， 则 电弧 长 度 迅速 缩 短 ， 
使 焊条 末端 与 焊 件 接触 发 生 短路 ,同样 会 使 电弧 
熄灭 。 

焊条 的 送 进 速度 代表 着 焊条 熔化 的 快慢 ， 在 操作 
中 ， 可 通过 改变 电弧 长 度 来 调节 焊条 熔化 的 快慢 ， 弧 
长 的 变化 将 影响 焊 缝 的 熔 深 及 熔 宽 ， 长 弧 〈 弧 长 大 
于 焊条 直径 ) 焊 时 ， 虽 可 加 大 熔 宽 ， 但 电弧 却 球 动 
不 稳 ， 保 护 效果 差 ， 飞 溅 大 ， 烷 深浅， 焊接 质量 差 。 
所 以 一 般 情 况 下 ,应 尽量 采用 短 弧 ( 弧 长 等 于 或 小 
于 焊条 直径 ) 焊 。 
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(2) 焊条 沿 焊接 方向 的 纵向 移动 ”此 动作 的 快慢 
代表 着 焊接 速度 (每 分 钟 焊接 的 焊 颖 长 度 )。 焊 条 移动 
速度 对 焊 颖 质量、 焊接 生产 率 有 很 大 影响 。 如 果 焊 条 移 
动 速度 太 快 ， 则 电弧 来 不 及 熔化 足够 的 焊条 与 母 材 金 
属 ， 产 生 未 焊 透 或 焊 缝 较 罕 ; 若 焊条 移动 速度 太 慢 ， 则 
会 造成 焊 颖 过 高 、 过 宽 、 外 形 不 整齐 。 在 焊 较 薄 焊 件 时 
容易 焊 穿 。 移 动 速度 必须 适当 才能 使 焊 缝 均匀 。 

(3) 焊条 的 横向 摆动 ”横向 摆动 的 作 



























































j 是 为 获 




















动 幅度 应 根据 焊 颖 宽度 与 焊条 直径 决定 。 横 向 摆动 力 
求 均匀 一 致 ， 才 能 获得 宽度 整齐 的 焊 颖 。 

在 实际 操作 时 ， 均 应 根据 熔 池 形状 与 大 小 的 变 
化 ， 灵 活 地 调整 运 条 动作 ， 使 三 者 很 好 地 协调 ， 将 熔 
池 控 制 在 所 需要 的 形状 与 大 小 范围 内 。 

运 条 的 方法 有 很 多 ,焊工 可 以 根据 焊接 接头 
式 、 装 配 间 险 、 焊 缝 的 空间 位 置 、 焊 条 直径 与 性 能 、 
焊接 电流 及 操作 熟练 程度 等 因素 合理 地 选择 各 种 运 条 
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得 一 定 宽 度 的 焊 颖 ， 并 保证 焊 缝 两 侧 熔 合 良好 。 其 摆 方法 。 常 用 的 运 条 方法 及 适用 范围 见 表 3-22。 
表 3-22 常用 的 运 条 方法 及 适用 范围 
运 条 方法 运 条 示意 图 适用 范围 
1. 3 ~5mm 厚度 工 形 坡 口 对 接 平 焊 
直线 形 运 条 法 2. 多 层 焊 的 第 一 层 焊 道 
3. 多 层 多 道 焊 
Bg A i a Se 4 hie 1. 薄板 焊 
址 往返 形 条 法 Ed el sel sels 
人 下 再 再 再 于 2. 对 接 平 焊 ( 间 隐 较 大 ) 
1 对接 接 头 ( 平 焊 立 焊 、 仰 焊 ) 
ee 2. 角 接 接头 ( 立 焊 ) 
月 牙 形 运 条 法 KAN 同 锯齿 形 运 条 法 
1， 角 接 接 头 ( 仰 焊 
= | NO 0 
三 角形 2. 对 接 接头 ( 开 V 形 坡 口 横 焊 ) 
运 条 法 1.， 角 接 接头 ( 立 焊 ) 
正三 角形 世 境 斋 损 入 
2. 对接 接头 
1.， 角 接 接头 ( 平 焊 、 仰 烛 
旨 风 固形 。 | SSSSSNY - | 
圆圈 形 2. 对 接 接头 ( 横 焊 ) 
运 条 法 
正 圆圈 形 QLD 对 接 接头 ( 厚 焊 件 平 焊 ) 
八字 形 运 条 法 a 对 接 接头 ( 厚 焊 件 平 烛 ) 
3. 接头 方法 焊 的 表面 接头 。 


后 焊 焊 缝 与 先 焊 焊 缝 的 连接 处 称 为 焊 颖 的 接头 。 
焊条 电弧 焊 时 ， 由 于 受到 焊条 长 度 的 限制 ， 或 焊接 位 
置 的 限制 ， 在 焊接 过 程 中 产生 两 段 焊 颖 接头 的 情况 是 
不 可 避免 的 ， 接 头 处 的 焊 缝 应 力求 均 勾 ， 防 止 产 生 过 
高 、 脱 节 、 宽 窗 不 一 致 等 缺陷 。 

(1) 接头 的 种 类 焊 颖 接头 有 四 种 情况 ， 如 图 
3-30 所 示 。 

1) 中 间接 头 。 后 焊 焊 颖 从 先 焊 焊 缝 收尾 处 开始 
焊接 ， 如 图 3-30a 所 示 。 这 种 接头 最 好 焊 ， 操 作 适 当 
时 ， 几 乎 看 不 出 接头 。 接 头 时 在 弧 坑 前 10mm 附近 引 


























2) 相 背 接头 。 两 段 焊 颖 的 起 头 处 接 在 一 起 ， 如 
图 3-30b 所 示 。 要 求 先 焊 焊 缝 起 头 稍 低 ， 后 焊 焊 颖 应 
在 先 焊 焊 缝 起头 处 前 10mm 左右 引 弧 ， 然 后 稍 拉 长 电 
弧 ， 并 将 电弧 移 至 接头 处 ,覆盖 住 先 焊 焊 颖 的 端 部 ， 
待 熔 合 好 ， 再 向 焊接 方向 移动 。 这 种 接头 往往 比 焊 缝 
高 ， 为 此 接头 前 可 将 先 焊 焊 缝 的 起 头 处 用 角 向 磨 光 机 
磨 成 斜面 再 接头 。 

3) 相向 接头 。 两 段 焊 颖 的 收尾 处 接 在 一 起 ， 如 
图 3-30c 所 示 。 当 后 焊 焊 缝 焊 到 先 焊 焊 颖 的 收 弧 处 
时 ， 应 降低 焊接 速度 ， 将 先 焊 焊 缝 的 弧 坑 填 满 后 ， 以 



























































燃 电 弧 ， 当 电弧 长 度 比 正常 电弧 稍 长 时 ,立即 回 移 至 
弧 坑 处 ,压低 电 弧 ， 稍 作 摆 动 ， 再 转 入 正常 焊接 向 前 
移动 。 这 种 接头 方法 用 得 最 多 ， 适 用 于 单 层 焊 及 多 层 



























































较 快 的 速度 向 前 焊 一 段 ， 然 后 炸 弧 。 为 了 好 接头 ， 先 
焊 焊 颖 的 收尾 处 焊接 速度 要 快 些 ， 使 焊 缝 较 低 ， 最 好 
呈 和 斜面 ， 而 且 弧 坑 不 能 填 得 太 满 。 若 先 焊 焊 缝 收尾 处 




















第 3 音 焊条 电弧 焊 “oO 





焊 缝 太 高 ， 为 保证 接 好 头 ， 可 预先 磨 成 斜面 。 

4) 分 段 退 焊 接头 。 后 焊 焊 颖 的 收尾 与 先 焊 焊 缝 
起 头 处 连接 ， 如 图 3-30d 所 示 。 要 求 先 焊 焊 缝 起头 处 
较 低 ， 最 好 呈 和 斜面 ， 后 焊 焊 缝 焊 至 先 焊 焊 颖 始 端 时 ， 
改变 焊条 和 角度， 将 前 倾 改 为 后 倾 ， 使 焊条 指向 先 焊 焊 
颖 的 始 端 ， 拉 长 电弧 ， 待 形成 熔 池 后 ， 再 压低 电弧 ， 
并 往返 移动 ， 最 后 返回 至 原来 的 燃 池 处 收 弧 。 
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图 3-30 
a) 中 间接 头 


焊 缝 接头 的 4 种 情况 
b) 相 背 接头 “) 相向 接头 
d) 分 段 退 焊 接头 
1 一 先 焊 焊 缝 ”2 一 后 焊 焊 缝 

(2) 冷 接 头 与 热 接 头 “根据 施 焊 焊 缝 接头 操作 
方法 的 不 同 ， 还 可 分 为 冷 接 头 与 热 接 头 两 类 。 不 同 的 
接头 形式 ， 可 采用 不 同 的 操作 方法 。 
1) 冷 接 头 。 冷 接头 即 焊 颖 与 焊 缝 之 间 的 接头 连 
接 ， 如 图 3-30b、c、d 所 示 。 冷 接头 在 施 焊 前 ， 应 使 
砂轮 机 或 机 械 方法 将 焊 颖 被 连接 处 打磨 出 斜坡 形 过 
渡 带 ， 在 接头 前 方 10mm 处 引 弧 ,电弧 引 燃 后 稍微 拉 
长 一 些 ， 然 后 移 到 接头 处 ， 稍 作 停 留 ， 待 形成 熔 池 后 
再 继续 向 前 焊接 ， 如 图 3-31a 所 示 。 用 这 种 方法 可 以 
使 接头 得 到 必要 的 预 热 ， 保 证 熔 池 中 气体 的 逸 出 ， 防 
止 在 接头 处 产生 气孔 。 收 弧 时 要 将 弧 坑 填 满 后 ，1 
地 将 焊条 拉 向 弧 坑 一 侧 熄 弧 。 

2) 热 接头 。 热 接头 即 焊 接 过 程 中 由 于 自行 断 弧 
或 更 换 焊条 时 ， 熔 池 处 在 高 温 红 热 状 态 下 的 接头 连 
接 。 热 接头 的 操作 方法 可 分 为 两 种 : 一 种 是 快速 接头 
法 ; 另 一 种 是 正常 接头 法 ， 如 图 3-31b 所 示 。 人 快速 接 
头 法 是 在 熔 池 熔 渣 尚未 完全 凝固 的 状态 下 ， 将 焊条 端 
头 与 熔 漆 接触， 在 高 温 热电 离 的 作用 下 重新 引 燃 电弧 
的 接头 方法 ， 这 种 接头 方法 适用 于 厚 板 的 大 电流 焊 
接 ， 它 要 求 焊 工 更 换 焊 条 的 动作 要 特别 迅速 而 准确 。 
正常 接头 法 是 在 熔 池 前 方 Smm 左右 处 引 弧 后 ,将 电 
弧 迅 速 拉 回 熔 池 ， 按 照 熔 池 的 形状 摆动 焊条 后 正常 焊 
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红 热 引 弧 点 





b) 


图 3-31 接头 操作 方法 
a) 冷 接头 连接 b) 热 接头 连接 


接 的 接头 方法 。 如 果 等 到 收 弧 处 完全 冷却 后 再 接头 ， 
则 以 采用 冷 接头 操作 方法 为 宜 。 

4. 收 弧 方法 

收 弧 是 焊接 过 程 中 的 关键 动作 。 焊 接 结束 时 ， 若 
立即 将 电弧 熄灭 ， 则 焊 颖 收尾 处 会 产生 凹陷 很 深 的 弧 
坑 ， 不 仅 会 降低 焊 颖 收尾 处 的 强度 ,还 容易 产生 弧 坑 
袭 纹 。 过 快 拉 断 电弧 ， 使 熔 池 中 的 气体 来 不 及 逸 出 ， 
就 会 产生 气孔 等 缺陷 。 为 防止 出 现 这 些 缺 陷 ， 必 须 采 
取 合理 的 收 弧 方法 ， 填 满 焊 缝 收尾 处 的 弧 坑 。 收 弧 方 
法 主要 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 反复 断 弧 法 ”焊条 移 到 焊 颖 终点 时 ,在 弧 
坑 处 反复 炸 弧 、 引 弧 数 次 ， 直 到 填 满 弧 坑 为 止 。 此 方 
法 适用 于 薄板 和 大 电流 焊接 时 的 收 弧 ， 不 适 于 用 碱 性 
焊条 收 弧 。 

(2) 划 圈 收 弧 法 ”焊条 移 到 焊 颖 终点 处 , 沿 弧 
坑 作 圆圈 运动 ， 直 到 填 满 弧 坑 再 拉 断 电弧 ， 此 法 适 于 
厚 板 收 弧 。 

(3) 转移 收 弧 法 ”焊条 移 至 焊 颖 终点 时 ， 在 弧 
坑 处 稍 作 停 留 ， 将 电弧 慢 慢 抬 高 ， 引 到 焊 颖 边缘 的 母 
材 坡 口内 ， 这 时 熔 池 会 逐渐 缩小 ， 凝 固 后 一 般 不 出 现 
缺陷 。 适 用 于 换 焊 条 或 临时 停 弧 时 的 收 弧 。 

(4) 回 焊 法 ”焊条 移 至 焊 颖 终点 时 ,电弧 稍 作 
停留 ， 并 向 与 焊接 方向 相反 的 方向 回 烧 一 段 很 小 的 距 
离 ， 然 后 立即 拉 断 电弧 。 由 于 熔 池 中 液态 金属 较 多 ， 
凝固 时 会 自动 填 满 弧 坑 ， 此 法 适合 于 碱 性 焊条 收 弧 。 
3.6.2 单 面 焊 双 面 成 形 操作 技术 

当 焊 件 要 求 焊接 接头 完全 焊 透 ,但 因 构 件 尺寸 和 
E 状 的 限制 ， 只 能 在 一 侧 进 行 焊接 ， 这 时 应 采用 单 面 
焊 双 面 成 形 技术 。 焊 条 电弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 操作 技 
术 就 是 采用 普通 的 焊条 ， 以 特殊 的 操作 方法 ， 在 坡 口 
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、 成 形 良 好 、 符 合 质量 要 求 的 焊 颖 的 焊接 操作 方 
它 是 焊条 电弧 焊 中 难度 较 大 的 一 种 操作 技术 。 

1. 单 面 焊 双 面 成 形 技术 的 特点 

焊条 电弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 焊 接 方法 一 般 用 于 V 

乡 坡 口 对 接 焊 ， 按 接头 位 置 不 同 可 进行 平 焊 、 立 焊 、 




































































横 焊 和 仰 焊 等 位 置 焊接 。 操 作 方法 有 两 种 : 一 种 是 连 
弧 法 ， 男 一 种 是 断 弧 法 。 断 弧 法 是 通过 电弧 的 不 断 引 
燃 和 熄灭 来 控制 熔 池 温度 和 熔 池 形状 ， 达 到 单 面 焊接 
双 面 成 形 的 目的 ; 连 弧 法 是 在 根 焊 过 程 中 不 存在 人 为 
息 弧 ， 通 过 选择 适当 的 焊接 参数 、 运 条 方法 、 焊 条 角 
度 来 控制 熔 池 温度 及 炊 池 形状 ， 达 到 单 面 焊 双 面 成 形 
的 目的 。 连 弧 法 与 断 弧 法 焊接 参数 见 表 3-23 。 
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表 3-23 ” 连 弧 法 与 断 弧 法 焊接 参数 ' 
焊接 位 置 平板 对 接 平 焊 平板 对 接 立 焊 | 管 对 接 水 平 固 定 焊 管 对 接 垂直 固定 焊 
焊 件 厚度 /mm 8 8 -12 $114 x7 p114 x7 
连 组 对 间隙 /mm pA po 人 了 区 2.5 
， | 钝 边 太 十 /mm 无 无 无 无 
后 焊条 直径 /mm 3 3.2 2.5 2.5 
焊 打 底 焊 道 焊 接 电流 /A 70 ~80 75 85 60 ~70 70 ~ 80 
断 组 对 间隙 /mm EN 3.2 ~4 3 pe 
， | 钝 边 尺 寸 /mm 1~1.5 1~1.5 1~1.5 1~1.5 
人 焊条 直径 /mm 3.2~4 3.2~4 3.2 3.2 
焊 打 底 焊 道 焊接 电流 /A 80 ~ 110 100 ~ 110 90 ~ 110 90 ~ 110 
2. 连 弧 法 单 面 焊 接 双 面 成 形 的 机 理 改变 焊接 电流 的 大 小 、 调 整 焊接 电弧 的 长 度 、 改 变 运 
连 弧 法 单 面 焊 双 面 成 形 机 理 可 分 为 渗透 成 形 和 穿 条 方法 和 在 运 条 过 程 中 随时 调整 焊条 的 倾斜 角度 。 其 





















































透 成 形 两 种 。 渗 透 成 形 是 在 坡 口 无 间隙 或 间 际 很 小 
时 ,采用 压低 电弧 直线 形 运 条 法 。 虽然 背面 成 形 均 
名 ,但 由 于 坡 口 两 侧 靠 电弧 和 熔 池 的 热传导 熔 合 在 一 
起 ， 背 面 缺 少 气 渣 保护 ， 焊 颖 在 高 温 下 易 氧 化 烧 损 ， 
渗透 过 程 中 局 部 出 现 半 熔 化 状态 易 造 成 假 熔 合 ， 降 低 
了 焊 缝 质量 ， 如 图 3-32a 所 示 。 当 使 用 专用 的 打 底 焊 
条 时 ， 可 以 克服 上 述 缺 点 ， 和 否则 不 宜 采 用 这 种 方法 施 
焊 。 穿 透 成 形 是 在 坡 口 、 间 际 和 钝 边 合适 的 情况 下 ， 
采用 锯齿 形 或 月 牙 形 短 弧 运 条 法 ,使 焊 道 前 方 始终 保 
持 一 个 穿 透 的 熔 孔 ， 使 坡 口 两 侧 母 材 金 属 和 填充 金属 
共同 熔化 后 均匀 地 搅拌 成 熔 池 ， 焊 道 两 面 可 同时 处 在 
气 漆 保 护 之 下 ， 既 达到 单 面 焊接 双 面 成 形 的 目的 ， 又 
保证 了 焊接 质量 ， 如 图 3-32b 所 示 ， 是 广泛 应 用 的 
种 操作 方法 。 


JE 































































































































































































a) b) 
3-32 单 面 焊 双 面 成 形 机 理 


a) 渗透 成 形 焊 颖 pb) 穿 透 成 形 焊 颖 
焊工 在 操作 过 程 中 要 想 保 证 单 面 焊接 双 面 成 形 的 
质量 ， 就 必须 控制 住 熔 孔 的 太 寸 ， 常 用 的 控制 方法 有 
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中 最 好 的 控制 方法 是 在 运 条 过 程 中 随 着 熔 孔 直径 的 3 
化 ， 随 时 调整 焊条 的 倾斜 角度 ， 通 过 焊条 倾斜 角度 区 
变化 控制 熔 池 的 温度 和 作用 力 ， 使 熔 孔 始终 保持 同样 
的 尺寸 ,保证 焊 颖 背面 形成 均匀 美观 的 焊 道 ， 达 到 单 
面 焊 接 双 面 成 形 的 目的 。 


3.6.3 管道 向 下 立 焊 技术 


1. 向 下 立 焊 的 特点 

焊条 电弧 焊 的 向 下 立 焊 技术 是 指 在 焊接 结构 中 的 
立 焊 位置， 焊接 时 用 向 下 立 焊 焊条 ， 由 上 向 下 运 条 进 
行 施 焊 的 一 种 操作 方法 。 采 用 此 操作 方法 焊接 时 ， 坡 
口 应 留 有 一 定 的 均匀 钝 边 ， 底 层 留 一 定 间隙， 焊接 电 
流 大 ， 宜 于 使 用 带 引 弧 电 流 的 弧 焊 电源， 电弧 吹 力 
强 ， 熔 深 大 ， 不 宜 摆 动 。 可 由 多 个 焊工 组 成 连续 操作 
的 流水 作业 班组 ， 特 别 适 用 于 长 距离 大 口径 管线 的 焊 
接 施 工 。 它 与 传统 的 向 上 立 焊 比较 ， 具 有 焊接 质量 
好 ， 焊 接 速 度 快 ， 生 产 效 率 高 ， 易 学 习 掌握 等 优点 。 

2. 管道 向 下 立 焊 操作 方法 

以 纤维 素 型 焊条 管道 向 下 立 焊 为 例 ， 管 道 焊接 
时 ， 要 求 单 面 焊 双 面 成 形 ， 背 面 焊 缝 要 求 焊 波 均匀 、 
表面 光滑 并 略 有 凸 起 ， 因 此 打 底 焊 道 是 保证 背面 成 形 
良好 的 关键 。 管 道 向 下 立 焊 的 操作 方法 主要 分 为 : 根 
焊 〈 打 底 焊 ) 、 热 焊 、 填 充 焊 和 盖 面 焊 4 个 过 程 。 焊 
接 顺 序 如 图 3-33 所 示 。 

(1) 根 焊 ” 指 焊 接 底层 第 一 层 焊 道 。 焊 接 时 从 
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管 项 中 部 略 超过 中 心 线 5 ~ 10mm 处 起 焊 ， 在 坡 口 表面 
上 引 弧 ， 然 后 将 电弧 引 至 起 焊 处 。 电 弧 在 起 焊 处 稍 作 
停留 ， 待 钝 边 熔 透 后 治 焊 颖 直 拖 向 下 ， 采 用 短 弧 操作 ， 
焊条 倾角 变化 如 图 3-34a 所 示 。 根 焊 焊 道 焊 完 后 ， 应 
彻底 清除 表面 焊 酒 ， 尤 其 是 焊 缝 与 坡 口 表 面 交 界 处 应 
仔细 清除 干净 ， 避 免 在 下 层 焊 道 焊 接 时 产生 夹 渣 。 
(2) 热 焊 根 焊 焊 道 焊 完 后 应 立即 进行 第 二 层 
焊 道 的 焊接 ， 即 热 焊 。 热 焊 与 根 焊 的 时 间 间 隔 不 宜 太 
长 (最 长 10min) ， 焊 条 直径 可 与 根 焊 时 相同 或 略 大 ， 
运 条 时 一 般 直 拖 向 下 或 稍 作 摆 动 ， 但 摆动 时 电弧 长 度 
要 适中 ,保持 短 弧 焊 接 ， 焊 条 倾角 与 根 焊 时 相同 。 
(3) 填充 焊 ” 填 充 焊 道 是 为 盖 面 焊接 打 基 础 的 ， 
焊 道 要 求 均匀 、 人 饱满 ， 两 侧 熔 合 良 好 且 不 能 破坏 坡 
口 。 焊 条 直径 和 焊接 电流 可 大 些 , 采用 直线 运 条 或 稍 
作 摆 动 ， 保 持 短 弧 焊接 。 焊 条 倾角 与 根 焊 焊 时 基本 

















































































































的 关键 工序 ， 焊 条 直径 可 以 与 填充 焊 道 时 相同 或 更 
大 ， 但 焊接 电流 不 宜 太 大 。 采 用 直线 稍 加 摆动 运 条 ， 
摆动 幅度 要 适当 ， 以 压 两 侧 坡 口 1.5 ~2.0mm 为 宜 。 
收 弧 时 ， 焊 条 要 慢 慢 抬 起 ， 以 保证 焊 道 均匀 过 渡 。 焊 
接 时 焊条 倾角 的 变化 如 图 3-34b 所 示 。 












































3-34 ”管道 向 下 立 焊 的 焊条 倾角 








a) 和 焊 根 焊 焊 道 的 焊条 倾角 
b) 焊 盖 面 焊 道 的 焊条 倾角 

3. 管道 向 下 立 焊 的 焊接 参数 
管道 向 下 立 焊 的 焊接 遵循 多 层 多 道 焊 的 原则 。 应 
根据 不 同 的 管材 、 输 送 介质 选择 不 同 的 焊条 。 输 气管 
线 原则 上 选用 低 毛 型 向 下 立 焊 焊条 ， 输 油 、 水 管线 选 
纤维 素 型 向 下 立 焊 焊条 。 向 下 立 焊 均 采 用 直流 电源 



















































































































































































































































































































































































































































































相同 。 反 极 性 接 法 。 纤 维 素 型 向 下 立 焊 焊条 的 焊接 参数 见 表 
(4) 盖 面 焊 ” 盖 面 焊 道 是 保证 焊 缝 尺寸 及 外 观 3-24， 低 氮 型 向 下 立 焊 焊条 的 焊接 参数 见 表 3-25。 
表 3-24 纤维 素 型 向 下 立 焊 焊条 的 焊接 参数 ' 

焊条 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 ee 
层次 和 电源 极 性 的 ~ 运 条 方法 
/mm /A /A/V /(cm/min) 
3.2 70 ~130 21 ~30 10 ~30 . 
根 焊 直流 反 接 直 拉 
4.0 120 ~180 pp 15 ~50 
3.29 90 ~150 24 ~34 10 ~30 
热 焊 直流 反 接 
4.0 140 ~ 190 25 ~ 35 15 ~ 35 
a 直 拉 或 摆动 
填充 及 4. 0 了 110 ~ 170 25 ~35 Tn35 
ER 直流 反 接 
盖 面 焊 4.0 140 ~220 26 ~36 10 ~40 
Q@ 适用 于 焊接 壁 厚 较 薄 或 直径 较 小 的 管子 。 
表 3-25” 低 氢 型 向 下 立 焊 焊 条 的 焊接 参数 ' 
焊条 直径 焊接 电 电弧 电压 焊接 速度 
层次 电源 极 性 几 站 运 条 方法 
/mm /A /A/V /(cm/min) 
根 焊 3.2 直流 反 接 70 ~ 120 19 ~26 6~20 
执 烛 3.29 音 剖 关 最 90 ~ 140 20 ~27 10 ~30 
A 4.0 A 120 ~210 21 ~30 15 ~ 35 直 拉 或 摆动 
填充 及 4. 0 90 ~ 140 20 ~37 6 ~ 25 
本 流 反 接 
羡 面 焊 4.0 120 ~210 21 ~30 10 ~35 
Q@ 适用 于 焊接 壁 厚 较 薄 或 直径 较 小 的 管子 。 
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3.7 焊条 电弧 焊 的 特殊 方法 


3.7.1 重力 焊 


重力 焊 是 高 效 铁 粉 焊条 和 重力 焊 机 架 相 结合 的 一 
种 半 机 械 化 焊接 方法 。 将 重力 焊条 的 引 弧 端 对 准 焊 件 
接 缝 ， 另 一 端 夹 持 在 可 滑动 夹具 上 ， 引 燃 电 弧 后 ， 随 
着 电弧 的 燃烧 ， 焊 条 靠 重 力 下 降 进 行 焊接 。 重 力 焊 机 
架 如 图 3-35 所 示 。 

重力 焊 机 架 可 模仿 手工 焊 动 作 ， 保 证 焊条 熔化 时 
































治 焊接 方向 自动 送 焊 条 。 用 重力 焊 机 架 进行 半 机 械 化 
焊接 ， 具 有 设备 简单 、 生 产 效率 高 、 操 作 方 便 、 减 轻 
劳动 强度 等 优点 。 重 力 焊 适用 于 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 
钢 金属 构件 ,或 船体 中 小 合拢 中 长 度 大 于 500mm 的 
连续 水 平角 焊 缝 ， 最 适合 焊接 焊 脚 为 4.5 ~ 8. 0mm 单 
道 水 平角 焊 颖 ， 也 可 以 用 于 平 对 接 焊 。 一 名 焊工 可 同 
时 操作 5 ~ 12 台 重 力 焊 机 ， 一 台 重 力 焊 机 每 小 时 能 焊 
接 焊 脚 为 6mm 的 角 焊 颖 10 ~ 12m。 重 力 焊 与 普通 焊 
条 电弧 焊 的 效率 对 比 列 于 表 3-26 。 






























































































































































图 3-35 重力 焊 机 架 示 意图 
1 一 定位 棒 2 一 滑 轨 3 一 支架 4 一 电缆 ”5 一 焊条 6 一 焊 颖 7 一 电弧 8 一 焊 钳 ，9 一 滑 块 
表 3-26 重力 焊 与 焊条 电弧 焊 的 效率 对 比 0 
二 根 焊条 的 

每 个 工人 焊条 规格 焊接 电流 as 焊 脚 长 每 焊接 100m 
操作 台数 ($b/mm) x (L/mm) /A » /mm 所 需 时 间 /min 

焊条 电弧 焊 1 $5.0 x500 240 160 人 720 

1 446 

3 148 

重力 焊 4 $5.0 x700 200 180 $5.5 114 

5 89 

6 74 














重力 焊 一 般 以 倾斜 角 小 于 10° 的 上 坡 焊 为 宜 。 重 
力 焊 接头 的 装配 间 院 必须 在 0 ~2mm 范围 内 。 装 配 时 
采用 $3.2 ~ 4mm 低 氨 型 焊条 焊接 定位 焊 颖 ， 焊 脚 
不 大 于 4mm， 每 段 定 位 焊 缝 长 80mm， 间 距 300 ~ 
500mm ， 除 两 端 需 双 面 焊 外 ， 一般 部 位 单 面 焊 即 可 。 
焊接 拘束 度 较 大 或 扇 钢 等 纵 机 类 零件 ， 需 两 面 进行 定 
位 焊 ， 间距 为 500mm， 必 要 时 还 要 加 防 乒 措施 ， 防 
止 构件 倾斜 变形 。 焊 接 时 ， 将 焊条 装 在 可 沿 滑 轨 向 下 
滑动 的 焊 钳 上 ， 并 使 焊条 头 抵 在 始 焊 处 ， 接 通 焊 接 电 
源 后 ， 利 用 焊条 头 上 涂 有 的 专门 引 弧 剂 自动 引 弧 ， 随 
着 焊条 的 熔化 ， 焊 钳 在 重力 作用 下 沿 着 滑 轨 以 固定 的 
角度 沿 着 焊接 方向 下 滑 形 成 焊 缝 。 当 焊条 快 用 完 时 ， 
焊条 夹 钳 已 滑 到 滑 轨 下 端 缴 形 弯 头 处 ， 靠 重力 作用 ， 





























































































































































































































翻转 焊条 夹 钳 ， 自 动 炸 弧 。 

重力 焊 的 焊 脚 尺寸 取决 于 焊条 熔 敷 率 、 焊 条 尺 
寸 、 运 棒 比 ( 运 棒 比 = 焊 颖 长 度 /焊条 消耗 长 度 )、 
工件 倾斜 度 、 焊 条 和 滑 轨 倾角 等 ， 在 选 定 焊 条 类 型 
后 ， 根 据 所 需 焊 脚 尺 寸 确定 焊条 直径 ， 通 常 焊 条 直径 
比 焊 脚 尺 寸 小 Imm 左右 ， 改 变 运 棒 比 可 改变 焊 脚 尺 
寸 ， 滑 轨 倾角 大 ， 焊 脚 也 大 。 调 节 滑 轨 与 水 平板 之 
间 、 焊 条 与 滑 轨 之 间 的 夹 角 ， 可 以 改变 一 根 焊条 所 能 
得 到 的 焊 颖 长 度 和 焊 脚 尺寸 的 大 小 。 

重力 焊 需 采用 重力 焊条 。 重 力 焊 条 的 直径 常用 的 
有 495.6mm、q6.0mm、g6.4mm、g8. 0mm 四 种 ,长 
度 为 700mm， 常 用 的 有 J422Z13 、J422Z16 、J5032Z 等 
牌号 。 国 外 生产 的 重力 焊条 直径 可 达 $9mm， 长 
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700 ~ 900mm， 有 的 可 长 达 1000 ~ 1200mm。 

重力 焊 电 源 的 空 载 电 压 应 大 于 65V， 负 载 持续 率 
大 于 75% 时 的 焊接 电流 ， 应 能 满足 选 定 的 重力 焊条 
使 用 要 求 。 为 确保 作业 安全 ， 应 在 重力 焊 机 的 支架 上 
设置 接 通 和 切断 焊接 电源 的 断路 器 。 


























3.7.2 躺 焊 


躺 焊 是 一 种 将 焊条 躺 置 在 接 缝 上， 从 一 端 引 弧 而 
焊条 自动 连续 熔化 进行 焊接 的 一 种 电弧 焊 方 法 。 躺 焊 
过 程 如 图 3-36 所 示 。 用 这 种 方法 施 焊 得 到 的 焊 缝 宽 
度 比 焊条 直径 稍 大 ， 焊 缝 表面 光滑 均匀 。 
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fe 


图 3-36 躺 焊 示意 图 










































































躺 焊 时 必须 用 厚 药 皮 焊 条 ,每 侧 药 皮 厚度 为 
1.6~2.2mm。 施 焊 时 ， 最 好 使 用 粗 焊条 ， 直 径 为 








$5 ~$12mm， 焊 条 长 度 为 400 ~ 1200mm。 为 了 准确 
固定 焊条 的 位 置 ， 改 善 电弧 燃烧 状况 ， 可 用 钢 或 钢 夹 
板 将 焊条 压 紧 在 工件 上 ， 焊 条 与 夹板 间 用 纸 条 衬 垫 ， 
如 图 3-37 所 示 。 躺 焊 可 用 于 狭 窗 不 便于 施 焊 处 及 小 断 
面 短 焊 颖 处 ， 一 名 焊工 可 同时 管 2 ~ 3 个 烛 缝 ， 且 不 
需要 高 度 熟 练 的 技术 。 




































































3-37” 躺 焊 固定 焊条 的 方法 

a) 对 接 接头 p) 角 接 接头 

1 一 工件 2 一 焊条 ”3、4 一 衬 垫 

5 一 夹板 6 一 焊 颖 下 的 垫 板 
常见 的 焊条 电弧 焊 缺 陷 及 防 
止 措 施 
焊条 电弧 焊 常见 的 焊接 缺陷 有 焊 双 形状 缺陷 、 气 
孔 、 夹 沽 和 裂纹 等 。 焊 接 缺 陷 会 导致 应 力 集中 ， 降 低 
承载 能 力 ， 缩 短 使 用 寿命 ， 甚 至 造成 脆 断 。 一 般 技术 
规程 规定 : 裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 和 表面 夹 渣 等 是 不 
允许 有 的 ; 咬 边 、 内 部 夹 酒 和 气孔 等 缺陷 不 能 超过 一 
定 的 允许 值 ; 对 于 超标 缺陷 必须 进行 彻底 去 除 和 




















3. 8 












































焊 补 。 
3.8.1 焊 颖 形状 缺陷 及 防止 措施 


焊 颖 形状 缺陷 有 : 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 、 咬 边 、 
底层 未 焊 透 、 未 熔 合 、 烧 穿 、 焊 瘤 、 弧 坑 、 电 弧 擦 
伤 、 飞 溅 等 。 产 生 的 原因 和 防止 方法 如 下 : 

1. 爆 颖 尺寸 不 符合 要 求 

焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 主要 指 焊 颖 余 高 及 余 高 差 、 
焊 缝 宽度 及 宽度 差 、 错 边 量 、 焊 后 变形 量 等 不 符合 标 
准 规定 的 扩 寸 ， 焊 颖 高 低 不 平 、 宽 罕 不 齐 、 变 形 较 大 
等 ， 如 网 3-38 所 示 。 焊 颖 宽度 不 一 致 ， 除 了 造成 焊 
缝 成 形 不 美观 外 ， 还 影响 焊 缝 与 母 材 的 结合 强度 ; 焊 
缝 余 高 过 大 ， 造 成 应 力 集中 ， 而 焊 颖 低 于 母 材 ， 则 得 
不 到 足够 的 接头 强度 ; 错 边 和 变形 过 大 ， 则 会 使 传 力 
扭曲 及 产生 应 力 集中 ,造成 强度 下 降 。 
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图 3-38 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 
a) 焊 颖 不 直 ， 宽 罕 不 均 b) 余 高 太 大 
c) 焊 肉 不 足 
烛 颖 尺寸 不 符合 要 求 产生 的 原因 是 坡 口 角度 不 当 
或 钝 边 及 装配 间隙 不 均匀 ; 焊接 参数 选择 不 合理 ; 焊 
工 的 操作 技能 较 低 等 。 
预防 措施 是 : 选择 适当 的 坡 口 角度 和 装配 间 院 ; 
提高 装配 质量 ; 选择 合适 的 焊接 参数 ; 提高 焊工 的 操 
作 技 术 水 平等 。 
2. 咬 边 
由 于 焊接 参数 选择 不 正确 或 操作 工艺 不 正确 ， 在 
沿 着 焊 趾 的 母 材 部 位 烧 熔 形成 的 沟 槽 或 凹陷 称 为 咬 
边 ， 如 图 3-39 所 示 。 咬 边 不 仅 减 弱 了 焊接 接头 强度 ， 
而 且 因 应 力 集 中 容易 引发 裂纹 。 


咬 边 
本 咬 边 


3-39 咬 边 
产生 的 原因 主要 是 电流 过 大 、 电 弧 过 长 、 焊 条 角 
度 不 正确 、 运 条 方法 不 当 等 。 
防止 措施 是 : 选择 合适 的 焊接 电流 和 焊接 速度 ， 
电弧 不 能 拉 得 太 长 ， 焊 条 角度 要 适当 ， 运 条 方法 要 
正确 。 
3. 未 焊 透 
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未 焊 透 是 指 焊接 时 焊接 接头 底层 未 完全 熔 透 的 现 
象 ， 如 图 3-40 所 示 。 未 焊 透 处 会 造成 应 力 集中 ， 并 
容易 引起 裂纹 ， 重 要 的 焊接 接头 不 允许 有 未 焊 透 。 


ZANE 


未 焊 透 霖 焊条 











图 3-40 未 焊 透 
焊条 电弧 焊 未 焊 透 产生 的 原因 是 : 坡 口角 度 或 间 
际 过 小 、 钝 边 过 大 ， 焊 接 参 数 选用 不 当 或 装配 不 良 ， 
焊工 操作 技术 不 良 而 造成 。 
预防 措施 是 : 正确 设计 和 加 工 坡 口 尺寸 ， 合理 装 
配 ， 保 证 间隙 ,选择 合适 的 焊接 电流 和 焊接 速度 ， 提 
高 焊工 的 操作 技术 水 平 。 
4. 未 熔 合 
未 熔 合 是 指 熔 焊 时 焊 道 与 母 材 之 间或 焊 道 与 焊 道 
之 间 ， 未 完全 熔化 结合 的 部 分 ， 如 图 3-41 所 示 。 未 
熔 合 直接 降低 了 接头 的 力学 性 能 ,严重 的 未 熔 合 会 
焊接 结构 根本 无 法 承载 。 


















































3-41 
产生 原因 主要 是 焊接 热 输 入 太 低 ， 电 弧 指 向 
斜 ， 坡 口 侧 壁 有 锈 拍 及 污 物 ， 层 间 清 渣 不 彻底 等 。 
防止 措施 是 : 正确 地 选择 焊接 参数 ， 认 真 操作 ， 
加 强 层 间 清理 等 。 
5. 烛 痛 
焊 瘤 是 指 焊接 过 程 中 熔化 金属 流 消 到 焊 颖 之 外 未 
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熔化 的 母 材 上 所 形成 的 金属 瘤 ， 如 图 3-42 所 示 。 焊 
瘤 不 仅 影响 了 焊 颖 的 成 形 ， 而 且 在 焊 瘤 的 部 位 ， 往 往 
还 存在 夹 沽 和 未 焊 透 。 


Ra 


图 3-42 

焊 瘤 产生 的 原因 是 由 于 熔 池 温度 过 高 ， 液 态 金属 
凝固 较 慢 ， 在 自重 的 作用 下 形成 的 。 
防止 措施 是 : 焊条 电弧 焊 时 根据 不 同 的 焊接 位 置 
要 选择 合适 的 焊接 参数 ， 严 格 地 控制 熔 孔 的 大 小 。 

6. 弧 坑 
烛 缝 收尾 处 产生 的 下 陷 部 分 叫 作 弧 坑 。 弧 坑 不 仪 
使 该 处 焊 颖 的 强度 严重 前 弱 ， 而 且 由 于 杂质 的 集中 ， 







































































会 产生 弧 坑 裂 纹 。 
产生 原因 主要 是 熄 弧 停留 时 间 过 短 ， 注 板 焊 接 时 
电流 过 大 。 


防止 措施 是 : 焊条 电弧 焊 收 弧 时 焊条 应 在 熔 池 处 
稍 作 停 留 或 作 环形 和 运 条 ， 待 熔 池 金属 填 满 后 再 引 向 一 
侧 熄 弧 。 


3.8.2 气孔 、 夹 杂 和 夹 渣 及 防止 措施 


1. 气孔 

焊接 时 ， 熔 池 中 的 气体 在 凝固 时 未 能 人 移出 而 残留 
下 来 所 形成 的 空 穴 称 为 气孔 ， 如 图 3-43 所 示 。 气 孔 
是 一 种 常见 的 焊接 缺陷 ， 分 为 焊 颖 内 部 气孔 和 外 部 气 
孔 。 和 气孔 有 圆 形 、 椭 圆 形 、 虫 形 、 针 形 和 密集 型 等 多 
种 ,气孔 的 存在 不 但 会 影响 焊 颖 的 致密 性 ， 而 且 将 减 
少 焊 颖 的 有 效 断 面 面 积 ， 降 低 焊 缝 的 力学 性 能 。 
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图 3-43 气孔 

产生 原因 : 焊 件 表面 和 坡 口 处 有 油 、 锈 、 水 分 等 
污 物 存 在 ; 焊条 药 皮 受潮 ， 使 用 前 没有 烘 干 ; 焊接 电 
流 太 小 或 焊接 速度 过 快 ; 电弧 过 长 或 偏 吹 ， 熔 池 保护 
效果 不 好 ,空气 侵入 熔 池 ;， 焊接 电流 过 大 ， 焊 条 发 
红 、 药 皮 提 前 脱落 ， 失 去 保护 作用 ; 运 条 方法 不 当 ， 
如 收 绝 动作 太 快 ， 易 产生 缩 孔 ,接头 引 弧 动作 不 正 
确 ， 易 产生 密集 气孔 等 。 

防止 措施 : 焊 前 将 坡 口 两 侧 20 ~30mm 范围 内 的 
油污 、 锈 、 水 分 清除 干净 ; 严格 地 按 焊 条 说 明 书 规定 
的 温度 和 时 间 烘 焙 ; 正确 地 选择 焊接 参数 ， 正 确 操 


































































































作 ; 尽量 采用 短 弧 焊接 ， 野 外 施工 要 有 防风 设施 ; 不 
允许 使 用 失效 的 焊条 ， 如 焊 世 锈蚀 ， 药 皮 开 裂 、 剥 











落 、 偏 心 度 过 大 等 。 

2. 夹杂 和 来 漆 

夹杂 是 残留 在 爆 缝 金属 中 由 冶金 反应 产生 的 非 金 
属 夹杂 和 和 氧化 物 。 夹 渣 是 残留 在 焊 颖 中 的 爆 湾 ， 如 图 
3-44 所 示 。 夹 酒 可 分 为 点 状 夹 酒 和 条 状 夹 渣 两 种 。 
夹 渣 减 小 了 焊 颖 的 有 效 断 面 面 积 ， 从 而 降低 了 焊 缝 的 
力学 性 能 ， 夹 漆 还 会 引起 应 力 集中 ， 容 易 使 焊接 结构 
在 承载 时 遭受 破坏 。 

产生 原因 : 焊接 过 程 中 的 层 间 清 渣 不 净 ; 焊接 电 
流 太 小 ; 焊接 速度 太 快 ; 焊接 过 程 中 操作 不 当 ; 焊接 
材料 与 母 材 化 学 成 分 匹配 不 当 ; 坡 口 设计 、 加 工 不 合 
适 等 。 





















































第 3 音 焊条 电弧 焊 “61 . 





图 3-44 焊 缝 中 的 夹 渣 

防止 措施 : 选择 脱 潭 性 能 好 的 焊条 ; 认真 地 清除 
层 间 焊 漆 ;合理 地 选择 焊接 参数 ;调整 焊条 角度 和 运 
条 方法 。 
3.8.3 ”裂纹 产生 的 原因 及 防止 措施 

裂纹 按 其 产生 的 温度 和 时 间 的 不 同 可 分 为 冷 裂 
纹 、 热 裂纹 和 再 热 裂 纹 ; 按 其 产生 的 部 位 不 同 可 分 为 
纵 裂纹 、 横 裂纹 、 焊 根 裂纹 、 弧 坑 裂纹 、 炊 合 线 裂 纹 
及 热 影响 区 裂纹 等 ， 如 图 3-45 所 示 。 裂 纹 是 焊接 结 





























构 中 最 危险 的 一 种 缺陷 ， 不 但 会 使 产品 报废 ， 甚 至 可 
大 故 。 











能 引起 严重 的 生产 
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图 3-45 各 种 部 位 裂纹 
1 一 弧 坑 裂纹 2 一 横 裂 纹 ”3 一 热 影响 区 裂纹 
4 一 纵 裂 纹 ”5 一 熔 合 线 裂 纹 ”6 一 焊 根 裂纹 

1. 热 裂纹 

焊接 过 程 中 ， 焊 颖 和 热 影响 区 金属 冷却 到 固 相 线 
附近 的 高 温 区 间 所 产生 的 焊接 裂纹 称 热 裂纹 。 它 是 一 
种 不 允许 存在 的 危险 焊接 缺陷 。 根 据 热 裂 纹 产 生 的 机 
理 、 温 度 区 间 和 形态 ， 热 裂纹 可 分 成 结晶 有 裂纹、 高 温 
液化 裂纹 和 高 温 低 塑性 裂纹 。 

产生 热 裂纹 的 主要 原因 是 : 熔 池 金属 中 的 低 熔点 
共 唱 物 和 杂质 在 结晶 过 程 中 ， 形 成 严重 的 晶 内 和 品 间 
偏 析 ， 同 时 在 焊接 应 力作 用 下 ， 沿 着 晶 界 被 拉 开 ， 
成 热 裂纹 。 热 裂纹 一 般 多 发 生 在 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镍 合 
金 和 铝 合 金 中 。 低 碳 钢 焊 接 时 一 般 不 易 产 生 热 裂 纹 ， 
但 随 着 钢 的 碳 含 量 增高 ， 热 裂 倾向 也 增 大 。 

防止 措施 : 严格 地 控制 钢材 及 焊接 材料 的 S、P 
等 有 害 杂 质 的 含量 ， 降 低热 裂纹 的 敏感 性 ; 调节 焊 缝 
金属 的 化 学 成 分 ,改善 焊 缝 组织 ， 细 化 唱 粒 ， 提 高 塑 
性 ， 减 少 或 分 散 偏 析 程度 ; 采用 碱 性 焊条 ， 降 低 焊 缝 
中 杂质 的 食量 ,改善 偏 析 程度 ; 选择 合适 的 焊接 参 
数 ， 适 当地 提高 焊 颖 成形 系数 ,采用 多 层 多 道 焊 法 ，; 
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收 弧 时 采用 与 母 材 相同 的 引出 板 ， 或 逐渐 灭 弧 ， 并 填 
满 弧 坑 ， 避 免 在 弧 坑 处 产生 热 裂纹 。 

2. 冷 裂纹 

焊接 接头 冷却 到 较 低 温度 下 (对 于 钢 来 说 在 Ms 
温度 以 下 ) 产生 的 裂纹 称 为 冷 裂纹 。 冷 裂纹 可 在 焊 
立即 出 现 ， 也 有 可 能 经 过 一 段 时 间 〈 几 小 时 、 几 
至 更 长 时 间 ) 才 出 现 , 这 种 裂纹 又 称 延迟 裂 
是 冷 裂 纹 中 比较 普遍 的 一 种 形态 ， 具 有 更 大 的 

产生 冷 裂 纹 的 原因 是 : 马 氏 体 转变 而 形成 的 漆 硬 
组 织 、 拘 束 度 大 而 形成 的 焊接 残余 应 力 和 残留 在 焊 缝 
中 的 氧 是 产生 冷 裂纹 的 三 大 要 素 。 

防止 措施 : 选用 碱 性 低 氢 型 焊条 ， 使 用 前 严格 按 
照 说 明 书 的 规定 进行 烘焙 ， 焊 前 清除 焊 件 上 的 油污 、 
水 分 ， 减 少 焊 颖 中 氧 的 含量 ; 选择 合理 的 焊接 参数 和 
热 输 入 ,减少 爆 颖 的 泽 硬 倾向 ; 焊 后 立即 进行 去 所 处 
理 ， 使 氢 从 焊接 接头 中 逸 出 ; 对 于 深 硬 倾向 高 的 钢 
材 ， 焊 前 预 热 、 焊 后 及 时 进行 热处理 ， 改 善 接头 的 组 
织 和 性 能 ; 采用 降低 焊接 应 力 的 各 种 工艺 措施 。 

3. 再 热 裂纹 

焊 后 ， 焊 件 在 一 定 温度 范围 内 再 次 加 热 (去 应 
力 退 火 或 其 他 加 热 过 程 ) 而 产生 的 裂纹 叫 再 热 裂 纹 。 

产生 的 原因 : 再 热 裂 纹 一 般 发 生 在 含 V、Cr、 
Mo、B 等 合金 元 素 的 低 合金 高 强度 钢 、 珠 光 体 耐 热 
钢 及 不 锈 钢 中 ， 是 经 受 一 次 焊接 热 循环 后 ， 再 加 热 到 
敏感 区 域 (550 ~ 650Y 范围 内 ) 而 产生 的 。 这 是 由 
于 第 一 次 加 热 过 程 中 过 饱和 的 固 溶 矶 化物 (主要 是 
V、Mo、Cr 碳 化 物 ) 再 次 析出 ， 造 成 晶 内 强化 ， 使 
滑 移 应 变 集 中 于 原先 的 奥 氏 体 唱 界 ， 当 品 界 的 塑性 应 
变 能 力 不 足 以 承受 松弛 应 力 过 程 中 的 应 变 时 ， 就 会 产 
生 再 热 裂 纹 。 裂 纹 大 多 起 源 于 焊接 热 影 响 区 的 粗 品 
区 。 再 热 裂纹 大 多 数 产 生 于 厚 件 和 应 力 集中 处 ， 多 层 
焊 时 有 时 也 会 产生 再 热 裂 纹 。 

防止 措施 : 在 满足 设计 要 求 的 前 担 下 ， 选 择 低 强 
度 的 焊条 ， 使 焊 缝 强度 低 于 母 材 ， 应 力 在 焊 缝 中 松 
弛 ， 避 免 热 影响 区 产生 裂纹 ; 尽量 减少 焊接 残余 应 力 
和 应 力 集中 ; 控制 焊接 热 输 入 ， 合 理 地 选择 热处理 温 
度 ， 尽 可 能 地 避 开 敏感 区 范围 的 温度 。 


3.9 安全 与 防护 技术 
焊条 电弧 焊 操作 时 ， 必 须 注意 安全 与 防护 。 安 全 


与 防护 技术 主要 包括 防止 触电 、 弧 光 辐 射 、 火 灾 、 爆 
炸 和 有 毒气 体 与 烟尘 中 毒 等 。 


防止 触电 
焊条 电弧 焊 时 ， 电 网 电压 和 焊 机 输出 电压 以 及 手 












































© 
并 叶 责 









































































































































3.9.1 


"62 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈( 修 订 本 ) 





提 照 明灯 的 电压 等 都 会 有 触电 危险 ， 因 此 要 采取 防止 
触电 措施 。 


的 室内 ， 严 禁 焊 接 作 业 。 没 有 特殊 措施 时 ， 不 得 在 内 
有 压力 的 压力 容器 和 管道 上 焊接 。 在 进行 装 过 易 燃 易 








焊接 电源 的 外 壳 必 须要 有 良好 可 人 靠 的 接地 或 接 
零 。 焊 接 电缆 和 焊 钳 绝缘 要 良好 ， 如 有 损坏 ， 要 及 时 
修理 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 要 穿 绝缘 鞋 ， 戴 电焊 手套 。 在 
锅炉 、 压 力 容器 、 管 道 、 狭 小 潮湿 的 地 沟 内 焊接 时 ， 
要 有 绝缘 垫 ， 并 有 人 在 外 监护 。 使 用 手提 照明 灯 时 ， 
电压 不 超过 安全 电压 36V， 高 空 作业 时 不 超过 12V 。 
高 空 作业 ， 在 接近 高 压 线 Sm 或 离 低 压 线 2.5m 以 内 
作业 时 ， 必 须 停 电 ， 并 在 刀 开 关上 挂 警告 牌 ， 设 人 监 
护 。 万 一 有 人 和 触电， 要 迅速 切断 电源 ， 并 及 时 抢救 。 


3.9.2 防止 弧 光 辐射 


焊接 电弧 的 强烈 弧 光 和 紫外 线 对 眼睛 和 皮肤 有 损 
害 。 焊 条 电弧 焊 时 ,必须 使 用 带 弧 焊 护 目镜 片 的 面 
罩 ， 并 穿 工 作 服 ， 戴 电焊 手套 。 多 人 焊接 操作 时 ， 要 
注意 避免 相互 影响 ， 宜 设置 弧 光 防护 屏 或 采取 其 他 措 
施 ， 避 免 弧 光 辐射 的 交叉 影 


3.9.3 防止 火灾 


隔绝 火星 。6 级 以 上 大 风 时 ， 没 有 采取 有 效 的 安 
全 措施 不 能 进行 露天 焊接 作业 和 高 空 作业 ， 焊 接 作业 
现场 附近 应 有 消防 设施 。 焊 接 作业 完毕 应 拉 下 刀 开 
关 ， 并 及 时 清理 现场 ， 彻 底 消除 火种 。 

在 焊接 作业 点 火 源 10m 以 内 、 高 空 作 业 下 方 和 
焊接 火星 所 及 范围 内 ， 应 彻底 清除 有 机 灰尘 、 木 材 、 
木 悄 、 棉 纱 、 棉 丝 、 草 垫 、 和 干草、 石油 、 汽 油 、 油 漆 
等 易 燃 物品 。 如 果 有 不 能 撤离 的 易 燃 物品 ， 如 木材 、 
未 拆除 的 隔 热 保温 的 可 燃 材料 等 ， 应 采取 可 靠 的 安全 
措施 ， 如 用 水 喷 湿 、 和 覆盖 湿 麻 伐 、 石 棉布 等 。 


3.9.4 防止 爆炸 


在 焊接 作业 点 10m 以 内 ， 不 得 有 易 爆 物品 ， 在 
油库 、 油 品 室 、 乙 抉 站 、 喷 漆 室 等 有 爆炸 性 混合 气体 
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爆 物 品 的 容器 焊 补 前 ， 要 将 盛装 的 物品 放 尽 ， 并 用 
水 、 水 蒸气 或 氮气 置换 ,清洗 干净 ; 用 测 爆 仪 等 仪 絮 
检验 分 析 气 体 介质 的 浓度 ; 焊接 作业 时 ,要 打开 瘟 
口 ， 操 作 人 员 要 躲 离 容 器 孔 口 。 


防止 有 毒气 体 和 烟尘 中 毒 


焊条 电弧 焊 时 会 产生 可 溶性 氟 、 氟 化 氧 、 锰 、 氮 
氧化 物 等 有 毒气 体 和 粉尘 , 会 导致 气 中 毒 、 鳃 中 毒 、 
电焊 尘肺 等 ， 尤 其 是 碱 性 焊条 在 容器 、 管 道内 部 焊接 
更 甚 。 因 此 要 根据 具体 情况 采取 全 面 通风 换 气 、 局 部 
通风 、 小 型 电焊 排 烟 机 组 等 通风 排 烟 尘 措施 。 
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第 4 章 
作者 ” 刘 吉 


4.1 埋 弧 焊 原 理 及 特点 


埋 弧 焊 是 以 电弧 作为 热源 加 热 、 熔 化 焊丝 和 母 材 
的 焊接 方法 。 焊 接 中 焊丝 端 部 、 电 弧 和 工件 被 一 层 可 
燃 化 的 颗粒 状 焊剂 覆盖 ， 无 可 见 电弧 和 飞溅 。 


4.1.1 埋 弧 焊 原 理 和 应 用 


埋 弧 焊 实 施 过 程 如 图 4-1 所 示 ， 它 由 4 个 部 分 组 
成 : 中 颗粒 状 焊 剂 由 焊剂 漏斗 经 软 管 均 匀 地 堆 甫 到 焊 
缝 接口 区 。 外 焊丝 由 焊丝 盘 经 送 丝 机 构 和 导电 嘴 送 入 
焊接 区 。 久 焊接 电源 接 在 导电 嘴 和 工件 之 间 用 来 产生 
电弧 。@ 爆 丝 及 送 丝 机 构 、 焊 剂 漏斗 和 焊接 控制 盘 等 
通常 装 在 一 台 小 车 上 ， 以 实现 焊接 电弧 的 移动 。 

埋 弧 焊 时 ,连续 送 进 的 焊丝 在 一 层 可 熔化 的 颗粒 
状 焊剂 覆盖 下 引 燃 电弧 。 电 弧 热 使 焊丝 、 母 材 和 焊剂 
燃 化 以 致 部 分 蒸发 ， 在 电 听 区 由 金属 和 焊剂 蒸气 构成 
一 个 空 腔 , 电弧 在 这 个 空 腔 内 稳定 燃烧 。 埋 弧 焊 焊 缝 
乡 成 过 程 如 图 4-2 所 示 ， 空 腔 底部 是 焊丝 和 母 材 熔化 
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弧 向 前 移动 ， 电 弧 力 将 液态 金属 推 回 后方 并 逐渐 冷却 
凝固 成 焊 颖 ， 熔 漆 则 凝固 成 渣 沉 覆盖 在 爆 颖 表面 。 炊 
酒 除了 对 熔 池 和 焊 颖 金属 起 到 机 械 保护 作用 外 ， 焊 接 
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乡 成 的 金属 熔 池 ， 顶 部 则 是 熔 融 焊剂 形成 的 熔 湘 。 炊 
池 受 熔 洒 和 焊剂 蒸气 的 保护 ， 不 与 空气 接触 。 随 着 电 
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图 4-1 埋 弧 焊 焊 接 过 程 



























































程 中 还 与 熔化 金属 发 生 冶 金 反 应 ， 从 而 影响 焊 颖 金 














属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 焊 后 未 熔化 的 焊剂 另行 清 








理 回 收 。 
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图 4-2 埋 弧 焊 焊 缝 的 形成 过 程 
1 一 焊剂 2 一 焊丝 ”3 一 电弧 ”4 一 熔 池 5 一 炊 漆 ”6 一 爆 颖 (7 一 焊 件 ”8 一 漆 膏 

















埋 弧 焊 时 ,焊丝 连续 不 断 地 送 进 ， 同 时 其 端 部 
电弧 热 作用 下 不 断 熔 化 ， 焊 丝 送 进 速度 和 熔化 速度 
互 平衡 ， 以 保持 焊接 过 程 的 稳定 进行 。 依 据 应 用 
同 ， 焊 丝 有 单 丝 、 双 丝 和 多 丝 ， 有 的 应 用 中 还 以 药 芯 
焊丝 代替 裸 焊 丝 ， 或 用 钢 带 代 替 焊 丝 。 
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动 强度 大 ， 目 前 国内 已 经 很 少 使 用 
1.2 埋 弧 焊 的 特点 


1. 埋 弧 烛 的 主要 优点 
(1) 生产 效率 高 ” 埋 弧 焊 所 用 焊接 电流 大 ， 相 
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埋 弧 焊 有 自动 埋 弧 焊 和 半自动 埋 弧 焊 两 种 方式 ， 
前 者 焊丝 的 送 进 和 电弧 的 移动 均 由 专用 焊接 小 车 完 
成 ,后 者 焊丝 送 进 由 机 械 完成 ， 而 电弧 的 移动 则 由 操 
作者 手持 焊 枪 移动 完成 。 但 是 由 于 半自动 埋 弧 焊工 人 






























































鳖 到 从 站 


电流 密度 也 大 ， 见 表 4-1。 加 上 焊剂 和 熔 渣 的 隔 热 
,电弧 的 熔 透 能 力 和 焊丝 的 熔 胡 速度 都 大 大 提 
。 以 板 厚 8 ~ 10mm 的 钢板 对 接 为 例 ， 单 丝 埋 弧 焊 
接 速 度 可 达 30 ~ 50m/h， 若 采用 双 丝 和 多 丝 焊 ， 速 
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单 丝 埋 弧 焊 不 开 坡 口 





一 次 熔 深 可 达 20mm。 


高 1 倍 以 上 ， 而 焊条 电弧 焊 焊 接 速 度 则 不 
于 埋 弧 焊 热 效率 高 ， 熔 深 大 ， 


(2) 焊接 质量 好 ”因为 炊 酒 的 保护 ,熔化 金属 


不 与 空气 接触 ， 焊 颖 金属 中 氮 合 
， 液 体 金属 和 熔化 焊剂 间 的 冶金 反应 充分 ， 
减少 了 焊 妖 中 产生 气孔 、 裂 纹 的 可 能 性 。 焊 剂 还 可 以 


凝固 较 慢 


















































量 低 ， 而 且 熔 池 人 金属 








向 焊 颖 过 渡 一 些 合金 元 素 ， 调 整 化 学 成 分 ， 提 高 力学 
性 能 。 自 动 焊 时 ， 焊 接 参 数 通 过 自动 调节 保持 稳定 
对 焊工 操作 技术 要 求 不 高 ， 焊 缝 成 形 好 ， 成 分 稳定 
力学 性 能 好 ， 焊 颖 质量 高 。 

(3) 劳动 条 件 好 ” 埋 弧 焊 弧 光 不 外 露 ,， 没 有 弧 
光 辐 射 ， 机械化 的 焊接 方法 减轻 了 手工 操作 强度 。 


























表 4-1 焊条 电弧 焊 与 埋 弧 焊 的 焊接 电流 、 电 流 密度 比较 















































焊条 /焊丝 直径 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
/mm 焊接 电流 /A 电流 密度 /(A/mm?) 焊接 电流 /A 电流 密度 人 (AZmm ) 
2 50 ~ 05 16 ~ 25 200 ~ 400 03 ~ 125 
3 80 ~ 130 11 ~18 350 ~ 6000 50 ~85 
4 125 ~200 10 ~ 10 500 ~800 40 ~03 
5 190 ~ 250 10 ~18 700 ~ 1000 30 ~50 








2. 埋 弧 焊 的 主要 缺点 

1) 埋 弧 焊 采用 颗粒 状 焊剂 进行 保护 ， 一 般 只 适 
j 于 平 焊 和 角 焊 位 置 的 焊接 ， 其 他 位 置 的 焊接 ， 则 需 
采用 特殊 装置 来 保证 焊剂 覆盖 焊 缝 区 。 

2) 焊接 时 不 能 直接 观察 电弧 与 坡 口 的 相对 位 



























































































































































置 ， 需 要 采用 焊 缝 自动 跟踪 装置 来 保证 焊 枪 对 准 焊 缝 
不 焊 偏 。 

3) 埋 弧 烛 使 用 电流 较 大 , 电弧 的 电场 强度 较 
高 ， 电 流 小 于 100A 时 ,电弧 稳定 性 较 差 ， 因 此 不 适 
宜 焊 接 厚 度 小 于 lmm 的 薄 件 。 

4.1.3 埋 弧 焊 的 应 用 
埋 弧 焊 是 焊接 生产 中 应 用 较 普遍 的 工艺 方法 。 由 




















于 焊接 炊 深 大 、 生 产 效率 高 、 机 械 化 程度 高 ， 因 而 适 
] 于 中 厚 板 长 焊 缝 的 焊接 。 在 造船 、 锅 炉 与 压力 容 
器 、 化 工 、 桥 梁 、 起 重 机 械 、 铁 路 车 辆 、 工 程 机 械 、 
冶金 机 械 以 及 海洋 结构 、 核 电 设备 等 制造 中 有 广泛 的 
随 着 焊接 冶金 技术 和 焊接 材料 生产 技术 的 发 展 ， 
埋 弧 焊 所 能 焊接 的 材料 已 从 碳 素 结构 钢 发 展 到 低 合 金 
结构 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 以 及 一 些 有 色 金 属 材料 ， 如 
钊 基 合 金 、 钢 合金 的 焊接 等 。 埋 弧 焊 除了 主要 用 于 金 
属 结构 件 的 连接 外 ， 还 可 以 用 来 进行 金属 表面 耐 磨 或 
耐 腐蚀 合金 层 的 堆 焊 。 


4.2 埋 缴 焊 电 缴 上 自动 调节 原理 


埋 弧 焊 对 自动 调节 的 要 求 


在 埋 弧 焊 过程 中 ， 维 持 电 弧 稳 定 燃 烧 和 保持 焊接 
参数 基本 不 变 是 保证 焊接 质量 的 基本 条 件 。 而 在 实际 
焊接 过 程 中 ， 由 于 受到 外 界 干扰 ， 电 源 外 特性 和 电弧 
































































































































4.2.1 
































静 特 性 都 可 能 发 生 波 动 。 如 电网 上 大 容量 用 电 设 备 的 
启动 和 停止 、 用 电 负 和 荷 的 不 均衡 等 都 可 能 引起 电网 电 
ee 
及 装配 不 均匀 、 装 配 定位 焊 道 、 环 缝 焊 时 简体 椭圆 、 
送 丝 机 头 的 振动 、 电 动机 转速 不 稳定 等 都 可 能 引起 弧 
长 变化 ， 从 而 造成 电弧 静 特 性 发 生 波动 。 如 图 4-3 所 
示 ， 当 弧 长 由 1o 缩短 到 氏 时 ,电弧 静 特 性 曲线 下 移 ， 
焊接 电流 由 1 增 大 到 I ， 而 电弧 电压 由 wo 下 降 为 










































































Ui; 而 当 网 压 下 降 引 起 电源 外 特性 曲线 由 MN 变 为 
Ua 
Uo lo 
UI 1 
0 lo 石 la 








弧 长 、 网 压 波动 与 焊接 参数 的 关系 
a) 弧 长 波动 与 焊接 参数 的 关系 
b) 网 压 波 动 与 焊接 参数 的 关系 


4-3 
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M'V' 时 ， 焊 接 电流 则 由 五 减少 到 二 。 

控制 埋 弧 焊 自动 调节 系统 的 作用 ,就 是 外 界 干扰 
发 生 时 ， 消 除 或 减弱 焊接 工作 点 的 漂移 ， 稳 定 焊 接 参 
数 ， 使 焊 颖 熔 深 和 熔 宽 在 允许 的 公差 范围 内 。 在 埋 弧 
焊 生 产 中 有 两 种 自动 调节 方法 ， 其 一 是 电弧 自身 调节 
系统 ， 它 采用 缓 降 特性 或 平 硬 特性 电源 配 等 速 送 丝 系 
统 ， 通 过 改变 焊丝 熔化 速度 进行 调节 ， 该 系统 主要 用 
于 $3mm 以 下 细 丝 埋 弧 焊 。 其 二 是 电弧 电压 反馈 变速 
送 丝 调节 系统 ， 它 采用 陡 降 外 特性 或 垂 降 外 特性 电源 
配 变速 送 丝 系统 ， 利 用 电弧 电压 反馈 改变 送 丝 速度 进 
行 调节 ， 该 系统 主要 用 于 g3mm 以 上 粗 丝 埋 弧 焊 。 


4.2.2 电弧 自身 调节 系统 


这 种 系统 在 焊接 过 程 中 ， 焊 丝 以 稳定 的 速度 恒 速 
送 进 ， 所 以 称 作 等 速 送 丝 系 统 。 炊 化 极 等 速 送 丝 系统 
电弧 稳定 燃烧 的 必要 条 件 是 送 丝 速度 vi 与 焊丝 熔化 
速度 ww 相等 ， 即 w = vw,。 同 时 ,焊丝 的 熔化 速度 正 












































































































































比 于 焊接 电流 1, ， 而 反比 于 电弧 电压 ， 即 
Vn = 7。 一 8 
式 中 广 焊丝 熔化 速度 随 焊接 电流 变化 的 系数 ， 














其 值 与 焊丝 电阻 率 、 直 径 、 伸 出 长 度 和 
电流 值 有 关 ; 

,一 一 熔化 速度 随 电弧 电压 变化 的 系数 ， 其 值 
与 弧 柱 电位 梯度 、 弧 长 有 关 。 











全 + 守 U,。 该 方程 式 表示 在 淆 丝 
速度 一 定 的 条 件 下 ， 弧 长 稳定 时 电流 与 电弧 电压 之 间 
的 关系 ， 即 等 速 送 丝 电弧 焊 系统 的 稳定 条 件 ， 又 称 自 
身 调节 系统 静 特 性 方程 或 等 熔化 特性 曲线 。 

等 熔化 特性 曲线 可 以 通过 实验 测定 。 在 给 定 保护 
条 件 、 焊 丝 直 径 、 伸 出 长 度 情况 下 ， 选 定 一 种 送 丝 束 
度 和 儿 种 不 同 电源 外 特性 曲线 进行 焊接 ， 测 出 每 一 次 
焊接 过 程 的 稳 态 [,、UV,， 即 可 在 LU 坐标 中 画 出 一 条 
静 特 性 曲线 ， 如 图 4-4a 所 示 ，1 ~4 曲线 就 是 焊接 过 
程 电 弧 稳定 燃烧 的 工作 曲线 ， 即 等 熔化 特性 曲线 。 等 
熔化 特性 曲线 的 形状 和 在 U-7 坐标 系 中 的 位 置 决定 于 
焊接 条 件 ， 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 送 丝 速度 增加 ( 减 
小 ) ， 等 熔化 特性 曲线 平行 向 右 ( 左 ) 移动 ; 当 伸 出 
长 度 增加 ( 减 小 ) 时 ,后 增加 〈 减 小 ) ， 等 熔化 特性 
曲线 向 左 〈 右 ) 移动 。 

1. 等 速 送 丝 自身 调节 精度 

(1) 弧 长 波动 时 的 自身 调节 精度 ”电弧 在 等 熔 
化 特性 曲线 上 任何 一 点 工作 时 ， 均 满足 wi =v 当 电 
弧 工 作 偏离 该 曲线 时 ，w 关 w ， 弧 长 将 发 生 波动 。 候 
设 初始 时 刻 电弧 稳定 工作 在 06 点， 图 4-4b 所 示 ， 当 


因此 有 : 7, = 
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图 4-4 等 熔化 特性 曲线 及 电弧 自身 调节 原理 
a) 等 熔化 特性 曲线 的 测定 b) 弧 长 波动 时 自身 调节 


由 于 某 种 干扰 使 弧 长 突然 缩短 ， 由 16 变 为 4 时， 电 
弧 的 工作 点 也 由 06 转移 到 01。 由 于 1 > 7、UV, < 
0, ， 所 以 在 01 点 wu > wa =w， 弧 长 将 因 熔化 速度 
的 增加 而 得 以 恢复 ， 电 弧 的 工作 点 也 将 沿 着 电源 的 外 
特性 曲线 逐渐 地 回归 到 0。 点 。 此 时 ， 如 果 焊 丝 伸 出 
长 度 不 变 ， 则 电弧 的 稳定 工作 点 最 终 将 回 到 0u 点 ， 
调节 过 程 完 成 后 不 存在 静态 误差 。 如 果 弧 长 波动 时 伴 
随 有 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 ， 这 时 调节 过 程 完成 后 ， 系 
统 的 稳定 工作 点 将 由 伸 出 长 度 变化 后 新 的 等 熔化 特性 
曲线 和 电源 外 特性 曲线 的 交点 决定 ， 这 时 调节 系统 存 
在 静态 误差 ， 如 图 4-5 所 示 。 系 统 静 态 误差 大 小 与 焊 










































































Ua 








到 
图 4-5 焊丝 伸 出 长 度 变化 时 的 自身 调节 作用 


1 一 电弧 静 特性 曲线 2、3 一 等 熔化 特性 曲线 
4、5 一 电源 外 特性 曲线 
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丝 伸 出 长 度 变 化 量 、 焊 丝 直 径 及 电源 外 特性 陡 度 有 
关 ， 显 然 陡 降 外 特性 ( 曲线 4) 比 缓 降 外 特性 (曲线 
5) 引起 的 电弧 电压 静态 误差 大 ， 同 理 可 知 采 用 平 硬 
外 特性 电源 时 ， 产 生 静 态 误 差 较 小 。 

(2) 网 路 电压 波动 时 的 自身 调节 精度 如 网 4-6 
所 示 ， 网 压 波 动 将 使 等 速 送 丝 埋 弧 焊 的 工作 点 沿 等 熔 
化 特性 曲线 从 Oo 移 到 0 ， 这 时 系统 将 产生 明显 的 电 
弧 电 压 静 态 误 差 ， 显然 陡 降 外 特性 电源 (曲线 1、2 ) 
比 缓 降 外 特性 电源 ( 曲线 4、5) 引起 的 电弧 电压 静 
态 误 差 大 。 同 理 采 用 平 硬 特性 电源 焊接 时 ， 电 弧 电 压 
静态 误差 较 小 。 
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图 4-6 网 压 波动 时 的 自身 调节 作用 
1、2 一 陡 降 外 特性 曲线 ”3 一 等 熔化 曲线 
4、5 一 缓 降 外 特性 曲线 




















2. 等 速 送 丝 自身 调节 的 灵敏 度 

在 等 速 送 丝 埋 弧 焊 过 程 中 ， 弧 长 干扰 是 依靠 焊丝 
熔化 速度 的 变化 所 产生 的 电弧 自身 调节 作用 得 以 补偿 
的 。 显 然 ， 这 种 弧 长 调节 过 程 需要 一 定 的 时 间 ， 只 
当 调 节 时 间 足 够 短 ， 自 身 调节 作用 的 灵敏 度 足 够 高 
时 ， 埋 弧 焊 过 程 的 稳定 才能 满足 工程 需要 。 自 身 调节 
的 灵敏 度 取 决 于 弧 长 波动 所 引起 焊丝 熔化 速度 变化 量 
的 大 小 ,变化 量 越 大 ， 弧 长 恢复 就 越 快 ， 调 节 时 间 就 
越 短 ， 自 身 调 节 灵 敏 度 就 越 高 ， 反 之 ， 自 身 调节 灵敏 
度 就 低 。 即 应 有 : 

Av, = 有 AT -hk,AU, 
由 此 可 见 ， 其 调节 灵敏 度 与 下 列 因素 有 关 : 

(1) 焊丝 直径 和 电流 密度 ” 当 焊 丝 较 细 或 电流 
密度 足够 大 时 ,〖; 值 足够 大 ， 电 弧 自 身 调节 作用 就 会 
很 灵敏 。 每 一 种 直径 的 焊丝 都 有 一 个 能 依靠 自身 调节 
作用 保证 电弧 稳定 燃烧 的 最 小 电流 值 ， 焊 丝 越 粗 ，; 
值 越 低 ， 最 小 电流 值 越 高 ， 其 调节 灵敏 度 就 越 低 ， 电 
弧 受 干扰 后 恢复 稳定 的 时 间 就 越 长， 所 以 等 速 送 丝 电 
弧 自身 调节 系统 适宜 时 mm 以 下 细 丝 的 焊接 。 

(2) 电源 外 特性 的 形状 如 图 4-7 所 示 ， 采 用 
绥 降 外 特性 比 陡 降 外 特性 能 获得 更 大 的 A1,， 电 源 外 



































































































































特性 越 缓 ， 其 A1. 越 大 ， 弧 长 恢复 速度 就 越 快 ， 而 趋 
于 平 硬 特性 的 电源 调节 灵敏 度 就 更 高 。 所 以 一 般 等 速 
送 丝 埋 弧 焊 焊 机 均 采 用 缓 降 或 平 硬 外 特性 电源 。 

综 上 所 述 ， 在 电弧 自身 调节 系统 中 ,为 了 提高 调 
节 灵 敏 度 应 尽量 采用 平 硬 外 特性 电源 。 但 是 由 于 在 弧 
长 波动 时 ,电弧 自身 调节 过 程 中 会 产生 较 大 的 电流 小 
动 ， 因 此 焊 缝 炊 深 变化 较 大 。 当 焊丝 直径 较 大 时 ， 电 
流 的 波动 尤其 严重 ， 焊 接 质量 会 变 得 很 难 控制 。 






















































































图 4-7 电源 外 特性 形状 对 自身 调节 灵敏 度 的 影响 

3. 等 速 送 丝 自身 调节 系统 参数 调节 方法 

埋 弧 焊 采 用 绥 降 或 平 硬 外 特性 电源 配 等 速 送 丝 系 
统 焊 接 时 ， 其 电弧 自身 调节 系统 静 特 性 曲线 ， 即 等 熔 
化 特性 曲线 几乎 垂直 于 电流 坐标 轴 。 通 过 改变 送 丝 速 
度 可 以 实现 对 焊接 电流 的 调整 ， 而 改变 电源 外 特性 可 
以 调整 电弧 电压 。 焊 接 电流 的 调整 范围 将 取决 于 送 丝 
速度 的 调整 范围 ， 而 电弧 电压 的 调整 范围 则 由 电源 外 
特性 的 调整 范围 确定 ， 如 图 4-8 所 示 。 







































































4.2.3 


电弧 电压 反馈 调节 系统 


从 自动 调节 原理 看 ， 这 是 一 种 以 电弧 电压 作为 被 
控制 量 ， 以 送 丝 速度 作为 控制 量 的 闭环 系统 。 当 系统 
遇 到 外 界 对 弧 长 的 干扰 时 ,利用 电弧 电压 反馈 强迫 改 
变 送 丝 速度 来 恢复 弧 长 ， 以 保证 焊接 参数 稳定 ， 这 种 
调节 系统 也 称 为 均匀 调节 系统 。 这 种 调节 可 以 近似 
下 列 方程 描述 : 
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第 4 音 埋 弧 焊 “67 . 








vr =k(U, -Do) 
式 中 vw 一 一 送 丝 速度 ; 
/一 一 控制 器 的 比例 系数 ; 





U, 一 一 电弧 电压 的 实际 值 ; 
UL. 一 一 电弧 电压 设 定 值 。 
同时 在 电弧 稳定 燃烧 时 ， 应 满足 : 


Vr = Vn 
全 = 7 一 AU 


因此 U, = LU + 








假设 襄 、h 和 以 为 常数 ， 则 上 式 为 直线 方 
程 ， 直 线 与 电压 轴 的 截 距 为 一 U。， 直 线 的 斜率 为 


dU, 
dl 





大 
。 该 方程 称 为 电弧 电压 反馈 变速 送 


丝 系统 的 静态 特性 方程 ， 曲 线 如 图 4-9 所 示 。 电 弧 在 
C 线 上 的 任 一 点 燃烧 时 ,焊丝 的 熔化 速度 恒 等 于 焊丝 
的 送 进 速度 ， 焊 接 过 程 稳定 ; 电弧 在 C 线 下 方 燃 烧 
时 ， 焊 丝 的 熔化 速度 大 于 送 进 速度 ; 电弧 在 C 线 上 
方 燃 烧 时 ， 焊丝 的 熔化 速度 小 于 其 送 进 速 度 。 


= tanB = 





Uh 
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图 4-9 电弧 电压 反馈 调节 系统 的 静 特 性 曲线 


电弧 电压 反馈 调节 系统 的 调节 过 程 如 图 4-10 所 
示 ， 当 电弧 在 06 点 稳定 工作 时 ， 焊 丝 熔化 速度 等 于 
送 丝 速度 ,， 弧 长 稳定 。06 点 为 电源 外 特性 曲线 、 电 
弧 电 压 反 馈 系 统 静 特性 曲线 C 及 弧 长 为 时 电弧 项 
特性 曲线 的 交点 。 当 弧 长 受 干扰 而 由 ho 突然 变 短 为 
4 时 ,电弧 工作 点 由 06 转移 到 01 点 。 这 时 送 丝 速 
度 在 反馈 控制 系统 的 作用 下 ， 由 原来 we 对 应 的 值 调 
整 到 Ui 所 对 应 的 值 。 由 于 送 丝 速度 降低 ， 弧 长 得 以 
恢复 。 同 时 ， 弧 长 为 4 时， 电弧 的 工作 点 01 位 于 C 
曲线 下 方 ， 此 时 焊丝 的 熔化 速度 大 于 送 丝 速度 ， 弧 长 
逐渐 增加 。 由 此 可 见 ， 在 电弧 电压 反馈 控制 系统 中 ， 
弧 长 调节 是 电弧 电压 反馈 控制 送 丝 速 度 和 电弧 自身 调 
节 共 同 作 用 的 过 程 。 但 是 ,电弧 电压 反馈 系统 主要 应 
于 粗 焊 丝 、 低 电流 密度 的 条 件 下 ，% 较 小 ,上 值 很 
大 ， 因 此 起 主导 作用 的 是 前 者 。 




























































































图 4-10 电弧 电压 反馈 调节 系统 的 调节 作用 


1. 电弧 电压 反馈 系统 调节 精度 

(1) 弧 长 波动 时 的 调节 精度 若 弧 长 波动 是 在 
焊丝 伸 出 长 度 不 变 的 条 件 下 发 生 的 ， 则 上 述 调节 过 程 
最 终 会 使 电弧 恢复 到 原来 的 稳定 工作 点 0。， 调 节 过 
程 没 有 静态 误差 。 如 果 弧 长 波动 是 因 焊 枪 高 度 发 生变 
化 ， 即 焊丝 伸 出 长 度 、 反 馈 调节 系统 静 特 性 斜率 改变 
的 情况 下 ， 则 新 的 稳定 工作 点 06 将 带 有 静态 误差 。 
如 图 4-11 所 示 ， 静态 误差 大 小 取决 于 焊丝 伸 出 长 度 
的 变化 量 及 焊丝 直径 、 电 阻 率 、 电 流 密度 。 焊 丝 越 
细 、 电 阻 率 越 大 、 电 流 密度 越 高 ， 其 静态 误差 越 大 。 
所 以 通常 变速 送 丝 系统 用 于 时 mm 以 上 焊丝 低 电 流 密 
度 条 件 下 焊接 。 










































































4-11 弧 长 干扰 系统 误差 


(2) 电网 电压 波动 时 的 系统 调节 精度 如 图 
4-12 所 示 ， 电 网 电压 波动 时 ， 电 源 外 特性 的 移动 将 使 
电弧 稳定 工作 点 从 Oo 点 移 至 01 点， 这 时 电弧 电压 
误差 不 大 ， 但 电流 误差 则 可 能 很 大 ， 其 值 大 小 除 取决 











4-12 网 压 干 扰 系统 误差 
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于 网 压 波 动 值 大 小 外 ， 还 与 反馈 调节 系统 静 特 性 和 电 
源 外 特性 斜率 有 关 。 电 压 反 馈 系统 调节 器 及 值 越 大 ， 
电源 外 特性 越 平 硬 ， 电流 误差 就 越 大 。 因 此 这 种 系统 
应 采用 陡 降 外 特性 电源 。 

2. 电弧 电压 反馈 调节 灵敏 度 

电弧 电压 反馈 系统 的 调节 灵敏 度 ， 即 弧 长 恢复 速 
度 ， 主 要 取决 于 弧 长 波动 时 送 丝 速度 变化 量 的 大 小 。 
由 于 Av =kAU,。， 因 此 电弧 电 奈 反馈 调节 灵敏 度 与 下 
列 因 素 有 关 : 

1) 电弧 电压 调节 需 左 值 越 大 ， 调 节 灵 人 敏 度 越 高 。 
但 是 由 于 埋 弧 焊 系 统 中 含有 惯性 环节 , 大 值 过 大 容易 
造成 系统 振荡 ， 因 此 大 值 不 能 无 限 增 大 。 系 统 中 的 惯 
性 环节 ， 特 别 是 送 丝 电动 机 的 机 械 惯性 越 大 ， 系 统 越 
容易 产生 振荡 ， 灵 敏 度 就 越 受 限制 。 因 此 有 些 焊 机 采 
j 机 械 惯 性 较 小 的 印刷 电动 机 作 送 丝 电动 机 。 

2) 弧 柱 电场 强度 越 大 ， 同样 弧 长 波动 引起 的 
AU, 增 大 ， 调 节 灵 敏 度 也 就 增 大 。 在 值 相 同 的 条 件 
下 , 埋 弧 焊 由 于 弧 柱 电 场 强 度 大 ， 因 此 调节 灵敏 
















































































性 曲线 上 下 平移 ， 从 而 实现 对 电弧 电压 的 调节 。 电 源 
外 特性 调节 范围 确定 了 焊接 电流 范围 ， 而 送 丝 速度 调 
节 范 围 则 确定 了 电弧 电压 的 调节 范围 。 

值得 注意 的 是 ， 焊 丝 直 径 的 变化 直接 影响 值 
的 改变 ， 引 起 电弧 电压 反馈 调节 系统 静 特 性 曲线 斜率 
的 改变 ， 使 系统 的 电流 和 电流 调节 范围 产生 漂移 ， 造 
成 细 丝 埋 弧 焊 时 电流 和 电压 调节 范围 向 电流 减 小 而 电 
压 偏 高 的 方向 移动 ， 如 图 4-13b 所 示 。 这 与 一 般 电流 
减 小 ， 电 弧 电 压 也 相应 减 小 的 参数 调节 要 求 是 不 相 适 
应 的 。 因 此 埋 弧 焊 电 弧 电压 反馈 系统 中 应 设计 成 左 值 
可 调 ， 焊 丝 比较 细 时 增加 天 值 ， 使 系统 静 特 性 斜率 
减 小 。 

等 速 送 丝 电弧 自身 的 调节 系统 和 电弧 电压 反馈 系 
统 特点 各 异 ， 这 两 种 系统 在 埋 弧 焊 中 的 应 用 对 比 见 表 
4-2。 















































表 4-2 电弧 自身 调节 系统 和 电弧 电压 
反馈 系统 对 比 



























































































































































度 高 。 调节 方法 
3. 电弧 电压 反馈 系统 参数 调节 方法 项 目 电弧 自身 电弧 电压 
在 电弧 电压 反馈 系统 中 ， 系 统 调节 静 特 性 曲线 是 调节 系统 反馈 系统 
近 于 平行 电流 坐标 轴 的 直线 ， 而 电源 通常 为 陡 降 特 适用 焊丝 直径 /mm 1.6~3 3~5 
性 ， 如 图 4-13a 所 示 。 所 以 通过 调节 电源 外 特性 来 实 ee a ee 
现 对 焊接 电流 的 调节 ， 而 调节 UV, 则 会 使 系统 静态 特 
电源 外 特性 平 硬 或 缓 降 陡 降 或 垂 降 
电流 调节 方式 调节 送 丝 速度 | 调节 电源 外 特性 
电压 调节 方式 调节 电源 外 特性 | 调节 给 定 电 压 U。 
电路 和 机 构 复杂 度 简单 复杂 








图 4-13 埋 弧 焊 电 弧 电 压 反 馈 系 统 1,、U。 调节 方法 


a) 焊丝 直径 5mm b) 焊丝 直径 2mm 








4.3” 埋 弧 焊 设备 
埋 弧 焊 设 备 的 分 类 和 结构 


埋 弧 焊 设 备 分 为 半自动 埋 弧 焊 和 自动 埋 弧 焊 两 
种 。 半 自动 焊 机 的 主要 功能 是 : 中 将 焊丝 输送 到 焊接 
区 。 外 输出 焊接 电流 。 加 控制 焊接 的 启动 和 停止 。 
则 向 焊接 区 输送 焊剂 。 由 于 半自动 埋 弧 焊 的 电弧 移动 
是 由 焊工 操作 的 ， 劳 动 强度 大 ， 目 前 已 经 很 少 使 用 。 
自动 埋 弧 焊 机 的 主要 功能 是 : 中 连续 不 断 地 向 电弧 区 
送 进 焊 丝 。 四 输出 焊接 电流 。 包 使 焊接 电弧 沿 焊 颖 移 
动 。 多 控制 电弧 的 主要 参数 。 包 控制 焊接 的 启动 与 停 
止 。@@ 向 焊接 区 输送 焊剂 。@ 爆 前 调整 焊丝 伸 出 端 
位 置 。 

自动 埋 弧 焊 机 由 机 头 、 控 制 箱 、 


4.3.1 



























































导轨 (或 文 架 ) 
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以 及 焊接 电源 组 成 ， 大致 有 如 下 四 种 分 类 方法 : 

1) 按 用 途 分 专用 和 通用 两 种 ， 通 用 焊 机 广泛 用 
于 各 种 结构 的 对 接 、 角 接 、 环 颖 和 纵 颖 的 焊接 ， 而 专 
] 烛 机 则 适用 于 特定 的 烛 缝 或 构件 ， 如 埋 弧 角 焊 机 、 
T 形 梁 焊 机 、 埋 弧 堆 焊 机 等 。 

2) 按 送 丝 方式 分 等 速 送 丝 式 和 变速 送 丝 式 两 
种 ， 前 者 适用 于 细 焊 丝 高 电流 密度 条 件 的 焊接 ， 而 后 
者 则 适用 于 粗 丝 低 电流 密度 条 件 下 的 焊接 。 

3) 按 行走 机 构 形 式 分 为 小 车 式 、 门 架 式 (包括 
车 床 式 ) 、 悬 臂 式 〈 包 括 悬 挂 式 ) 三 类 ， 如 图 4-14 
所 示 。 通 用 埋 弧 焊 机 多 采用 小 车 式 结构 ， 可 适合 平板 









































































































































































































































a) 


对 接 、 角 接 及 内 外 环 颖 的 焊接 ; 门 架 式 行走 机 构 适 用 
于 大 型 结构 件 的 平板 对 接 、 角 接 ; 悬臂 式 焊 机 则 适用 
于 大 型 工 字 梁 、 化 工 容器 、 锅 炉 锅 简 ( 汽 包 ) 等 圆 














简 、 圆 球形 结构 上 的 纵 缝 和 环 缝 的 焊接 。 












































4) 按 焊 丝 数目 和 形状 可 分 为 单 丝 、 双 丝 、 多 丝 





























及 带 状 电极 焊 机 。 焊 接生 产 应 用 最 广泛 的 是 单 丝 焊 

















机 ; 双 丝 或 多 丝 埋 弧 焊 是 提高 焊接 生产 效率 的 有 效 条 


























件 ， 目 前 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 ， 使 用 最 多 的 是 双 丝 





























和 三 丝 埋 弧 焊 ; 带 状 电极 埋 弧 焊 机 主要 

















堆 焊 。 
国产 埋 弧 焊 机 主要 技术 数据 见 表 4-3。 












Oo 
oO 
Oo 


de 
T55510 


b) 


] 作 大 面积 





6) 


图 4-14 ”常见 自动 埋 弧 焊 行走 机 构 '”] 
a) 小 车 式 b) 悬挂 式 c) 和 车床 式 d) 悬臂 式 e) 门 架 式 
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表 4-3 国产 埋 弧 焊 机 主要 技术 数据 ' 













































































































































































































































































































































































































































































NZA MZ MZ1 MZ2 MZ3 MZ6 MU MU1 
技术 一 1000 一 1000 一 1000 一 1500 一 500 一 2 x 500 一 2 x300 一 1000 
参数 
送 丝 方式 变速 送 丝 变速 送 丝 等 速 送 丝 等 速 送 丝 等 速 送 丝 等 速 送 丝 等 速 送 丝 变速 送 丝 
埋 弧 、 明 弧 悬挂 式 电磁 扑 E 焊 专 堆 焊 专 
焊 机 结构 担 在 担 在 ss 焊 车 - 
| 两 抽 导 二 a 和 自动 机 头 | 行 小 车 四 用 焊 机 用 焊 机 
焊接 电流 /A 200 ~ 1200 400 ~ 1200 200 ~ 1000 400 ~ 1500 180 ~ 600 200 ~ 600 160 ~ 300 400 ~ 1000 
焊丝 直径 i 
l 3~5 3~6 1.6~5 3~6 1.6~2 1.6~2 1.6~2 宽 30 ~80 
/mm 
厚 0.5~1 
送 丝 速度 ps 50 ~200 87 ~ 47.5~ 180 ~ 250 ~ 160 ~ 25~ 
/( cm/min) | ( 弧 压 35V) 672 375 700 1000 540 100 
倘 控 制 ) 
焊接 速度 3.5~ 25~ 26.7 ~ 22.5~ 16.7 ~ 13. 3 ~ 32. 3 ~ 12. 5 ~ 
/(cm/min) 130 117 210 187 108 100 58.3 58.3 
焊接 电流 种 类 直流 直流 或 交流 直流 直流 或 交流 | 直流 或 交流 交流 直流 直流 
用 电位 器 
无 级 调 速 用 电位 器 j 自 耦 变 用 自 耦 变 电位 
送 丝 速度 (用 改变 晶 | 、 > g : 和 | 压 器 无 级 调 | 压 器 无 级 调 _ | 器 无 级 调 
2 ss ES 调整 直流 电 调换 此 调换 齿 ts 人 和 调换 齿 ; 
调整 方法 闸 管 导 通 角 二 换 此 办 痪 齿轮 节 直 流 电 动 | 节 直 流 电 动 换 齿轮 节 直 流 电 
来 改变 电动 . 机 转速 机 转速 动机 转速 
机 转速 ) 
a 弧 、 短 焊 链 、 高 速 焊接 、 所 采用 焊剂 的 稳 弧 性 差 以 及 
过 二 已 刘 a ee ra 
焊接 参数 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 。 采 用 直流 电源 进行 





埋 弧 焊工 艺 
丝 和 多 丝 焊 工艺 中 也 可 以 采 

















:可 以 采 





] 交 流 电 源 或 直流 电源 ， 在 双 




















合 使 


晶闸管 弧 焊 整流 器 和 逆 
、 缓 降 特性 








峙 4 


平 特性 
: 平 特 








作 





j。 直 流 电源 包括 弧 焊 发 电机 、 硅 
变 式 弧 焊 机 等 多 种 
、 陡 降 特性 、 垂 降 





交流 电源 通常 是 弧 焊 变 
的 输出 。 电 源 外 特性 的 











选 











压 器 类 型 ， 
] 视 具体 应 











j 交 流 电源 和 直流 电源 配 
弧 焊 整流 器 、 
多 式 ， 可 提 
特性 的 输出 。 
般 提 供 陡 降 特性 


VE 


而 定 ， 在 细 焊 
























































丝 薄 板 焊 接 时 ,电弧 具有 上 升 静 特性 ， 根 据 前 面 电弧 





调节 系统 的 介绍 ， 





粗 焊 丝 埋 弧 焊 ， 


特性 电源 。 埋 弧 焊 通 























宜 采用 平 
具 


电弧 





ev 
常 是 高 





有 水 平静 特性 ， 应 采 





特 而 对 于 一 般 的 
j 下 降 外 


电流 的 焊 


生 电 源 ; 























负载 持续 率 、 大 





接 过 程 ， 所 以 一 般 埋 弧 爆 机 电源 都 具有 大 电流 、 


100% 人 负载 持久 





走 率 的 输出 能 


随 着 大 功率 软 开关 逆 变 技术 的 发 展 ， 以 及 并 联 均 











流 技 术 的 采用 ，i 
- 频 交 流 焊 机 相 比 较 ， 
输入 可 控 的 道 变 交流 方 波 埋 弧 焊 机 在 电弧 稳定 
焊接 工艺 控制 上 具有 











及 。 与 传统 工 





逆 变 埋 弧 焊 

















机 得 到 了 较 快 的 发 展 和 普 
交流 相位 可 调 、 热 
性 以 及 


有 显 的 优势 。 





(1) 直流 电源 


直流 电源 的 外 特性 可 以 是 平 特 





性 、 缓 降 特 性 、 垂 降 或 者 陡 降 特性 ， 也 可 能 同时 具有 


多 种 外 特性 














于 小 电流 范围 、 





快速 引 








埋 弧 焊 时 ， 极 性 不 同 将 产生 不 同 的 焊 


接 〈 


极 


性 换 向 时 ， 输 出 电流 下 降 到 零 ， 

















接 效果 。 直 流 正 
焊丝 熔 甫 率 高 ; 直流 反 接 ( 焊 








焊丝 接 负 ) 时 ， 








丝 接 正 ) 时 ， 熔 深 大 。 


一 般 交 流 电源 输出 为 陡 降 特性 
反 向 再 引 弧 要 求 


(2) 交流 电源 





载 








和 和 采 


电压 一 般 都 高 于 80V， 同 时 使 
时 对 焊剂 的 要 求 较 高 ， 一 般 适 合 直 流 埋 弧 烛 的 焊剂 
一 定 适合 交 
率 及 焊 缝 熔 深 介 于 直流 正 接 和 直流 反 接 之 间 ， 
弧 的 磁 


埋 弧 焊 的 交流 电源 空 
用 交流 电源 进行 埋 弧 


电压 较 高 。 为 了 利于 引 弧 ， 


























舌 会 交 y 











交流 电源 时 ， 焊 丝 熔 敷 
而 且 电 
般 吹 最 小 ， 因 此 交流 电源 多 用 于 大 电流 埋 弧 焊 
直流 人 磁 偏 吹 严 重 的 场合 。 表 4-4 为 单 丝 埋 弧 焊 


流 埋 弧 焊 。 采 


































































































球 


埋 弧 焊 方 法 


] 的 电源 类 型 。 


表 4-4 单 丝 埋 弧 烛 常用 的 电源 类 型 1” 


焊接 电流 焊接 速度 
/A /(cm/min) 











电源 类 型 








半自动 烛 


300 ~ 500 直流 





300 ~ 500 直流 











自动 焊 交流 、 直 流 





600 ~ 900 

















1200 以 上 交流 
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1 一 加 压气 1 
























台中 浊 


部 全 诉 





下 一 


图 4-15 “ 门 式 焊接 夹具 “1 








江 2 一 行走 大 车 3 一 加 压 架 


4 一 长 形 气 室 5 一 铜 热 板 “6 一 3 





。 | 上 /人 ， 
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中 二 弓 疡 -| 
本 可 
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1 一 行走 轮 2 一 底 
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me 

to 

| ee 
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图 4-16 焊接 滚轮 架 


于 减速 器 “4 一 弹性 联 灿 器 B ”5 一 滚轮 架 ”6 一 支承 脚 7 一 限 位 滚轮 8 






























2000kg 
310~1950mm 
15~70m/h 
450mm 
120mm 


和 E 动 滚轮 与 从 动 滚轮 的 数量 
台 终 保持 在 同一 轴线 上 ， 工 件 在 其 上 不 易 变 



































壁 、 长 度 大 的 简 形 工件 。 但 
H 部 分 , 以 免 和 长 轴 发 生 碰 撞 。 


















































动机 Z4 一 100 一 1 
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4.3.3 ” 埋 弧 焊 辅 助 设备 


自动 埋 弧 焊 中 为 了 调整 施 焊 位 置 、 控 制 焊接 变形 
攻 ， 一 般 都 需要 有 相应 的 辅助 设备 与 
埋 弧 焊 的 辅助 设备 大 致 有 以 下 几 种 














或 者 控制 焊 缝 成 

焊 机 相配 合 ， 

类 型 
(1) 爆 接 夹具 











使 









































] 焊 接 夹具 的 作用 在 于 使 工 




















件 准 确定 位 并 夹 紧 ， 以 便于 焊接 。 这 样 可 以 减少 或 免 











除 定位 焊 颖 和 减少 焊接 变形 。 有 时 焊接 夹具 往往 与 其 
] ， 如 单 面 焊 双 面 成 形 装置 等 。 图 4-15 
| 的 大 型 门 式 焊接 夹具 ， 











他 辅助 设备 联 
为 一 种 钢板 拼 焊 
双 面 成 形 装置 ( 铜 垫 板 












































(2) 工件 变 位 设备 
工件 旋转 、 倾 斜 、 翻 转 


属 结构 制造 等 工作 中 广泛 地 应 用 。 



































配 有 单 面 焊 
) 。 这 种 夹具 在 造船 、 大 型 金 





























这 种 设备 的 主要 功能 是 使 





， 以 便 把 待 焊 的 接 颖 置 于 最 佳 








的 焊接 位 置 ， 达 到 提高 生产 率 、 改 善 焊接 质量 、 减 轻 





劳动 强度 的 目的 。 工 件 变 位 设备 的 
因 焊 接 工 件 而 异 。 埋 弧 焊 中 常 








乡 式 、 结 构 及 尺寸 
j 的 工件 变 位 设备 有 滚 


















































轮 架 、 翻 转机 等 。 图 4-16 是 一 种 用 于 回转 体 工 件 的 
典型 深 轮 架 。 翻 转机 主要 用 于 梁 、 柱 、 框 架 、 椭 圆 容 


































比 
烘 
术 
NS 





工件 的 焊接 。 图 4-17 是 一 种 适 























及 箱 


NS 
到 
NN 


(3) 焊 机 变 位 设备 








由 




















j 于 





梁 的 链 式 翻转 机 。 
焊 机 变 位 设备 也 称 为 焊接 





«6 99 
II 





操作 机 ， 其 主要 功能 是 将 焊接 机 头 准 确 地 送 到 待 焊 
位 置 ， 焊 接 时 可 在 该 位 置 操 作 ， 或 是 以 一 定 速度 沿 
规定 的 轨迹 移动 焊接 机 头 进 行 焊接 。 它 们 大 多 与 工 








件 变 位 机 配合 使 用 ， 


式 有 平台 式 、 



































悬臂 式 、1 




















4-18 为 较 常 见 的 台式 焊接 操作 机 与 滚轮 架 配 合 使 用 


的 情况 。 
(4) 焊 颖 成 








缝 背面 成 形 ， 往 往 需要 在 焊 缝 背面 加 衬 垫 。 最 党 














焊 颖 成 
垫 。 焊 剂 垫 有 























完成 各 种 工件 的 焊接 。 基 本 
1 缩 式 、 龙 门 式 等 几 种 。 图 











ww 


























乡 设备 




















埋 弧 焊 的 电弧 功率 较 大 ， 
钢板 对 接 时 ， 为 防止 熔化 金属 的 流失 和 人 烧 穿 并 促使 焊 











设备 除 前 面 已 提 到 的 铜 垫 板 外 ,还 有 焊剂 
] 于 纵 颖 和 

















j 于 环 颖 的 两 种 基本 





图 4-19 为 典型 的 环 颖 焊剂 垫 。 
(5) 焊剂 回收 输送 设备 ”用 来 在 焊接 中 自动 回 
收 并 输送 焊剂 ， 以 提高 焊接 自动 化 的 程度 。 图 4-20 

















是 利 








图 4-17 链 式 工件 翻转 机 ' 


1 一 翻转 装置 ”2 一 传动 轴 组 件 


5 一 减速 器 ”6 一 弹性 联 轴 需 7 一 




















3 一 刚性 





联 轴 器 

















| 焊剂 回收 输送 器 安装 在 小 车 上 的 情况 。 


技术 数据 
载重 量 3000kg 
焊 件 最 大 断面 尺寸 800mmx400mm 
链条 运行 速度 4.7m/min 







Wg ER hr 
个 是 
W/L 


N= 0 





5 





6 
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4 一 轴承 组 件 
电动 机 Y100L2 一 4 (3kW、1430r/min) 


用 的 


























乡 式 ， 


37 和 
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图 4-18 平台 式 焊 接 操 作 机 








台 升 降 机 构 ”4 一 升降 平台 5 一 埋 弧 焊 机 6 一 走 架 行走 机 构 


3 一 平 





缆 小 车 “2 一 走 架 
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图 4-19 ” 带 式 环 颖 焊剂 垫 
一 带 支撑 总 成 2 一 张 紧 装置 ”3 一 焊剂 斗 ，4 一 传送 带 ，5 一 行走 台 车 “6 一 带 升 气缸 
图 4-20 有 吸 压 式 焊剂 回收 输送 器 
1 一 吸 压 式 焊剂 回收 输送 器 “2 一 自动 焊 小 车 
是 带 钝 边 V 形 坡 口 还 是 工 形 坡 口 ， 正 常 焊接 条 件 下 ， 


4.4 ” 埋 弧 焊 焊接 参数 及 焊接 技术 


4.4.1 


影响 焊 缝 








埋 缴 焊 3 
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状 及 性 能 的 因素 


j 于 平 焊 位 置 的 焊接 ， 采 用 
铺 助 设备 也 可 以 实现 角 焊 和 横 焊 位 置 的 焊接 。 
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情况 ， 





工艺 条 件 等 。 























1. 焊接 参数 


埋 弧 焊 的 焊接 参数 有 焊接 电流 、 





速度 等 。 
(1) 焊 


接 电流 











以 平 爆 为 主 ， 
其 他 位 置 
影响 埋 弧 烛 烛 颖 


9 焊接 与 平 焊 位 置 具 有 相似 的 规律 。 
区 状 和 性 能 的 因素 主要 是 焊接 参数 、 


当 其 他 条 





本 节 主 要 讨论 平 烛 位 置 的 




















电弧 电压 、 焊 接 


件 不 变 时 ,增加 焊接 





电流 对 焊 颖 








多 状 和 大 


二 EE 


影响 如 图 4-21 所 示 。 无 论 











炊 深 与 焊接 电流 变化 成 正比 ， 即 五 = 7， 为 比例 
系数 ， 随 电流 种 类 、 极 性 、 焊 丝 直 径 以 及 焊剂 的 化 学 


成 分 变化 而 异 。 


各 种 条 件 下 如 值 见 表 4-5。 焊 接 电 





流 对 焊 色 断面 
过 深浅 ， 祭 


同样 焊 
度 不 同 )， 


接 














高 和 宽度 不 足 ; 电流 过 
过 大 ， 易 产生 高 温 


焊 颖 
电流 密度 对 焊 颖 





多 状 的 影响 ， 如 图 4-22 所 示 。 电 流 小 ， 
十 大 ， 熔 深 大 ， 余 高 
晶 裂 纹 。 

人 焊丝 直径 不 同 (电流 密 
多 状 和 尺 才 会 发 生变 化 。 表 4-6 表示 
多 状 和 尺 i 从 表 中 可 见 ， 其 





电流 条 


























他 条 件 不 变 时 ， 
关系 随 电流 密度 的 增加 而 减弱 ， 这 是 





熔 深 与 焊丝 直径 成 反比 关系 ,但 这 种 


由 于 随 着 电流 密 


























度 的 增加 ， 





高 增加 ， 





熔 池 ; 
困难 ， 熔 深 增加 较 慢 ， 
焊 缝 成形 
的 同时 要 增加 电弧 电压 ， 


容 化 金属 量 不 断 增加 ， 熔 融 金 属 后 排 
并 随 着 熔化 金属 量 的 增加 ， 余 
变 差 ， 所 以 埋 弧 焊 时 增加 焊接 电流 
以 保证 焊 缝 成 
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焊接 手册 


第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 


























表 4-5 Km 值 与 焊丝 直径 、 电 流 种 类 、 极 性 及 焊剂 的 关系 

























































































































































































































































大 值 /(mm/100A) 
焊丝 直径 3 
大 电源 种 类 焊剂 牌号 T 形 焊 缝 和 开 坡 口 的 E 焊 和 不 开 坡 口 的 
对 接 焊 缝 对 接 焊 缝 
5 交流 HJ431 1.5 1.1 
2 交流 HJ431 2.0 1.0 
5 直流 反 接 HJ431 1.75 1.1 
5 直流 正 接 HJ431 1.25 1.0 
5 交流 HJ430 1.55 1 1 
9 30r 
EE 
这 带 钝 边 V 形 坡 
禾 20 
10| I 形 
0 MN0 80 100 1600 2000 不 足 电流 适当 电流 过 大 
电流 /A b) 
图 4-21 焊接 电流 与 熔 深 的 关系 !023] (焊丝 直径 4.8mm) 图 4-22 焊接 电流 对 焊 缝 断面 形状 的 影响 1 
a) I 形 坡 口 pb) 带 钝 边 V 形 坡 口 
表 4-6 电流 密度 对 焊 缝 形状、 尺寸 的 影响 (电弧 电压 30 ~32V， 焊 接 速度 33cm/min ) 
项 日 焊接 电流 /A 
700 ~750 1000 ~ 1100 1300 ~ 1400 
焊丝 直径 /mm 6 5 4 6 5 4 6 5 
平均 电流 密度 /(A/mm?) 26 36 58 38 52 84 48 68 
熔 深 H/mm 7.0 8.5 11.5 10.5 12.0 16.5 17. 5 19.0 
熔 宽 B/mm 22 31 19 26 24 22 27 24 
成 形 系 数 B/H 3.1 2.5 1.7 2.5 2.0 1.3 1.5 1.3 
(2) 电弧 电压 ”电弧 电压 和 电弧 长 度 成 正比 ， 产生 热 裂 纹 ; 电弧 电压 高 时 ， 焊 颖 宽度 增加 ， 余 高 不 


在 相同 的 电弧 电压 和 焊接 电流 时 ， 如 果 选 


同 ,， 电弧 空 





其 他 条 件 不 变 ， 


间 电 场 强 度 不 同 ， 


改变 电弧 电压 对 焊 颖 























的 焊剂 不 


则 电弧 长 度 不 同 。 如 果 














乡 状 的 影响 如 图 


4-23 所 示 。 电 弧 电 压低 ， 熔 深 大 ， 焊 颖 宽度 罕 ， 昂 


Cs 


OH 


电压 过 低 
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电压 过 高 


图 4-23 电弧 电压 对 焊 缝 断面 形状 的 影 


a) 工 形 坡 口 





b ) 


HE 


中 





钝 边 V 形 坡 


少 响 [13] 
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够 。 埋 弧 烛 时 ,电弧 电 








压 是 依据 焊接 电流 调整 的 ， 即 


一 定 焊接 电流 要 保持 一 定 的 弧 长 才 可 能 保证 烛 接 电弧 
变化 范围 是 有 限 的 。 


的 稳定 燃烧 ， 所 以 电弧 
极 性 不 同时 ， 电 弧 电 压 对 熔 宽 





























电压 的 








的 影响 不 同 。 表 

















4-7 为 采用 HJ431 焊剂 时 ， 正极 性 和 反 极 性 条 件 下 电 
弧 电 压 对 熔 宽 的 影响 。 
表 4-7 不 同 极 性 埋 弧 焊 时 ， 电 弧 电 压 对 熔 宽 的 影响 
电弧 电压 熔 宽 B/mm 
/AV 正极 性 反 极 性 
30 ~32 21 22 
40 ~42 25 28 
53 ~55 25 33 
注 : 焊丝 直径 Smm， 焊 接 电流 550A， 焊接 速 上 
40cm/min。 
(3) 焊接 速度 焊接 速度 对 熔 深 和 熔 宽 都 有 明 





























的 影响 ， 通 常 焊接 速度 小 ， 焊 接 熔 池 大 ， 焊 缝 熔 深 
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和 熔 宽 均 较 大 。 随 着 焊接 速度 增加 ， 焊 缝 熔 深 和 熔 宽 下 使 用 ， 例 如 焊接 小 直径 圆 简 形 工件 的 环 颖 等。 
都 将 减 小 ， 即 燃 深 和 熔 宽 与 焊接 速度 成 反比 ， 如 图 
4-24 所 示 。 焊 接 速 度 对 焊 缝 断面 形状 的 影响 ， 如 图 
4-25 所 示 。 焊 接 速度 过 小 ， 熔 化 金属 量 多 ， 焊 缝 成 形 
差 ， 焊接 速度 较 大 的 ， 熔 化 金属 量 不 足 ， 容 易 产生 咬 
边 。 实 际 焊接 中 为 了 提高 生产 率 同 时 保持 一 定 的 热 输 一 一 一 一 焊接 方向 
入 ， 在 增加 焊接 速度 的 同时 必须 加 大 电弧 功率 ， 才 能 a) b) 

保证 一 定 的 熔 深 和 熔 宽 。 «=0° 10” 20"30” 40° 50° 55°” 60° 








他 化 


















































9) 
图 4-26 焊丝 倾角 对 焊 缝 成 形 的 影响 
a) 焊丝 前 倾 b) 焊丝 后 倾 
c) 焊丝 后 倾角 度 对 熔 深 熔 宽 的 影响 

























































































= 
工件 倾斜 焊接 时 有 上 坡 焊 和 下 坡 焊 两 种 情况 ， 它 
们 对 焊 缝 成 形 的 影响 明显 不 同 ， 如 图 4-27 所 示 。 上 
坡 焊 时 ， 若 斜 度 B > 6°” ~ 12"， 则 焊 颖 余 高 过 大 ， 两 
STATE 侧 出 现 咬 边 ， 成 形 明显 恶化 。 实 际 焊接 中 应 避免 采用 
vw/(cm/min) 上 坡 焊 。 下 坡 焊 的 情况 与 上 坡 焊 相反 ， 当 BB 为 6° 左 
图 4-24 焊接 速度 对 焊 缝 成 形 的 影响 右 时 ， 焊 颖 的 熔 深 和 余 高 均 有 减 小 ， 而 燃 宽 略 有 增 
一 熔 深 8B 一 熔 宽 加 ， 焊 缝 成 形 得 到 改善 。 继 续 增 大 6 角 将 会 产生 未 焊 











透 、 焊 瘤 等 缺陷 。 在 焊接 圆 简 工 件 的 内 、 外 环 缝 时 ， 


般 都 采用 下 坡 焊 ， 以 减少 发 生 烧 穿 的 可 能 性 ， 并 改 


a) S20g 


wl 


速度 过 小 适当 速度 过 大 



































b) 


图 4-25 ”焊接 速度 对 焊 颖 断面 形状 的 影响 "| 
a) 工 形 坡 口 b) 带 钝 边 V 形 坡 口 








工艺 条 件 
人 焊丝 的 倾斜 方向 分 
为 前 倾 和 后 倾 两 种 ， 如 图 4-26 所 示 。 倾斜 的 方向 和 
大 小 不 同 ， 电 弧 对 熔 池 的 力 和 热 的 作用 就 不 同 ， 对 焊 
颖 成 形 的 影响 也 不 同 。 图 4-26a 为 焊丝 前 倾 ， 图 4- 
26b 为 焊丝 后 倾 。 爆 丝 在 一 定 倾角 内 后 倾 时 ， 电 弧 力 
后 排 熔 池 金 属 的 作用 减弱 ， 熔 池 底 部 液体 金属 增 厚 ， 图 4-27 工件 斜 度 对 焊 缝 成 形 的 影响 
故 熔 深 减 小 。 而 电弧 对 熔 池 前 方 的 母 材 预 热 作用 加 凡人 夺 四 丢 生 工作 伴 度 的 基 
强 ， 故 熔 宽 增 大 。 图 4-26c 是 焊丝 后 倾角 度 对 熔 深 、 i hh 
熔 宽 的 影响 。 实 际 工作 中 焊丝 前 借 只 在 某 些 特殊 情况 (2) 对 接 坡 口 形状 、 间 隙 的 影响 “在 其 他 条 件 
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相同 时 ， 增 加 坡 口 次 度 和 宽度 ， 焊 缝 熔 深 增加 ， 熔 宽 
略 有 减 小 ,， 余 高 显著 减 小 ， 如 图 4-28 所 示 。 在 对 接 
焊 缝 中， 如 果 改 变 间 际 大 小 ， 也 可 以 调整 焊 颖 形状 ， 
同时 板 厚 及 散热 条 件 对 焊 颖 熔 宽 和 余 高 也 有 显著 影 
响 ， 见 表 4-8。 
































图 4-28 


坡 口 形 状 对 焊 颖 成形 


表 4-8 焊 颖 间隙 对 对 接 焊 颖 尺寸 的 影响 (焊丝 直径 5mm， 焊 剂 HJ330) 





和 影响 呈 ] 














































































































































































































焊接 参数 熔 深 /mm 熔 宽 /mm 余 高 /mm 熔 合 比 (%) 
板 厚 
电流 电弧 电压 | 焊接 速度 间 际 /mm 
mm 
/A /AV /(cm/min)| 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 9 4 
50 7.5 8.0 7.5 20 21 20 239 2.0 1.0 74 64 57 
12 700 ~750 32 ~34 
134 5.6 6.0 5.5 10 11 10 2.0 一 -一 71 61 46 
20 10.0 | 9.5 10.0 27 27 27 3.0 2.0 2.9 60 57 52 
20 800 ~ 850 36 ~38 33.4 11.0 | 11.5 | 11.0 23 22 22 3. 3 2.5 1.5 63 58 49 
134 6.5 7.0 7.0 11 11 10 这 入 一 一 72 61 45 
20 10.5 | 11.0 | 10.5 34 33 35 359 3.0 2.5 61 59 55 
30 900 ~1000| 40~42 33.4 12.0 | 12.0 | 11.0 30 29 30 3.0 2.0 3 67 63 59 
134 二. 才 | 7.5 12 12 12 1.5 一 一 12 72 60 
(3) 焊剂 堆 高 的 影响 埋 弧 焊 焊剂 堆 高 一 般 在 
1.75 
25 ~40mm， 应 保证 在 丝 极 周围 埋 住 电弧 。 当 使 用 粘 
结 焊剂 或 烧结 焊剂 时 ， 由 于 密度 小 ， 焊 剂 堆 高 比 熔炼 15 
焊剂 高 出 20% ~ 50% 。 焊 剂 堆 高 越 大 ， 焊 颖 余 高 越 
1.25 
大 ， 熔 深 越 浅 。 
3. 焊接 参数 对 烛 颖 金属 性 能 的 影响 > 
当 焊接 条 件 变 化 时 ， 母 材 的 稀释 率 、 焊 剂 熔 化 比 2 
率 (焊剂 熔化 量 /焊丝 熔化 量 ) 均 发 生变 化 ， 从 而 对 0 i 
焊 缝 金属 性 能 产生 影响 ， 其 中 焊接 电流 和 电弧 电压 的 ed i 
焊剂 : G50 一 四 
影响 较 大 。 图 4-29 ~ 图 4-31 给 出 了 焊接 电流 、 电 弧 焊丝 :US-43(f6 4mm) 
电压 和 焊接 速度 对 焊剂 熔化 比率 的 影响 。 由 于 焊剂 比 05 一 一 | 
率 的 变化 ， 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 均 发 生变 电弧 电压 /V 
寺 别 是 烧结 焊剂 中 合金 元 素 芯 寸 焊 颖 你 
化 ， 特 别 是 烧结 焊剂 中 金 元 素 的 加 入 对 焊 颖 金属 化 i 
学 成 分 的 影响 最 大 。 图 4-32 ~ 图 4-34 给 出 各 种 焊接 
参数 变化 时 对 焊 缝 金属 Mn 、Si 含量 的 影响 。 
数 变 化 时 对 焊 缝 金属 Mn、Si 含量 的 影响 a 
T T T 1 压 :36V 
2.0 焊接 速度 :40cm/min 焊剂 :G50 (12X150) 
0 焊丝 :US-43($ 64mm) 
和 . 籽 剂 : 锤 后 厅 : 
姑 15 5 焊丝 :US-43(p 64mm) 昱 侣 于 2 
图 0 (12%j, 板 厚 :20mm 
八 C0 2 居 
和 1.0 是 
0.5 
700 800 900 1000 1100 1200 




















焊接 电流 /A 
图 4-29 焊接 电流 对 焊剂 熔化 比率 的 影响 
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4-31 














25 30 35 40 
焊接 速度 /(cm/min) 
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焊接 速度 对 熔化 比率 的 影响 
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% 个 且 压 :30V 
Mn 个 速度 :25cm/min 
加 区 





w (Mn) (%) 











0.4 0.1 
300 400 500 600 700 800 900 
焊接 电流 /A 
4-32 ”焊接 电流 对 焊 颖 金属 化 学 成 分 的 影响 





电流 :550A 
速度 :25cm/min 
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有 弧 电 压 /V 
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熔炼 焊 莉 (2M 
烧结 烛 州 (Mn 
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~ w (Mn) (%) 








0 
10 15 20 25 30 35 40 45 
焊接 速度 /(cm/min) 
图 4-34 焊接 速度 对 焊 缝 金属 化 学 成 分 的 影响 








4.4.2 自动 埋 弧 焊工 艺 
1. 对 接 接头 单 面 焊 
对 接 接头 埋 弧 焊 时 ,工件 可 以 开 坡 口 








或 不 开 坡 


口 。 开 坡 口 不 仅 为 了 保证 熔 深 ， 而 且 有 时 还 为 了 达到 














其 他 的 工艺 目的 。 如 焊接 合金 钢 时 ， 可 以 控制 熔 合 


比 ; 在 焊接 低 碳 钢 时 ， 可 以 控制 焊 颖 余 高 等 。 在 不 开 
坡 口 的 情况 下 ， 埋 弧 焊 可 以 一 次 焊 透 20mm 以 下 的 工 
件 ， 但 要 求 预 留 5 ~6mm 的 间隙， 否则 厚度 超过 14 ~ 
16mm 的 板 料 必须 开 坡 口才 能 用 单 面 焊 一 次 焊 透 。 









































对 接 接头 单 面 焊 可 采用 以 下 几 种 方法 : 








在 焊剂 垫 


上 和 焊 ， 在 焊剂 铜 垫 板 上 焊 ， 在 永久 性 垫 板 或 锁 底 接头 


上 焊 ， 以 及 在 临时 衬 垫 上 焊 和 悬空 焊 等 。 























(1) 在 焊剂 垫上 焊接 


























启 
洁 
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] 这 种 方法 焊接 时 ， 焊 
形 的 质量 主要 取决 于 焊剂 垫 托 力 的 大 小 和 均匀 与 
否 ， 以 及 装配 间隙 的 均匀 与 否 。 图 4-35 说 明 焊 剂 殷 








托 力 与 焊 颖 成 形 的 关系 。 板 厚 2 ~8mm 的 对 接 接头 在 



































具有 焊剂 垫 的 电磁 平台 上 焊接 所 用 的 参数 列 于 表 4-9。 

















电磁 平台 在 焊接 中 起 固定 板 料 的 作 
































Jo 板 厚 10 ~ 


20mm 的 工 形 坡 口 对 接 接 头 预 留 装配 间隙 并 在 焊剂 垫 














上 进行 单 面 焊 的 焊接 参数 见 表 4-10。 所 
应 尽 可 能 选用 细 颗 粒 焊 剂 。 
































] 的 焊剂 垫 








c) d) 


图 4-35 在 焊剂 垫上 的 对 接 焊 
a) 焊接 情况 bp) 焊剂 托 力 不 足 
c) 焊剂 托 力 很 大 d) 焊剂 托 力 过 大 








(2) 在 焊剂 铜 垫 板 上 焊接 








这 种 方法 采用 带 沟 














槽 的 铜 热 板 ， 沟 档 中 铺 撒 焊 剂 ， 爆 接 时 ， 这 部 分 焊剂 
起 焊剂 垫 的 作用 ， 同 时 又 保护 铜 垫 板 免 受 电弧 直接 作 












































j。 沟 槽 起 焊 颖 背面 成 形 作 
质量 、 垫 板 上 焊剂 托 力 均匀 与 否 均 不 敏感 。 


















































]。 这 种 工艺 对 工件 装配 




















板 料 可 用 





电磁 平台 固定 ， 也 可 用 龙门 压力 架 固 定 。 铜 垫 板 的 尺 





寸 如 图 4-36 所 示 。 在 龙门 架 焊 剂 铜 垫 板 上 的 焊接 参 


数 见 表 4-11。 
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表 4-9 ”对接 接头 在 电磁 平台 -焊剂 垫上 单 面 焊 的 焊接 参数 
总 总 w 全 焊接 速度 流 | 
3 间隙 径 电流 电压 /em/min) 种 类 中 焊剂 的 空气 压力 
/mm /mm /A /A/V 颗 粮 /kPa 
2 0~1.0 1.6 120 24 ~28 73 直流 反 接 细小 81 
1.6 275 ~ 300 28 ~30 56.7 
3 0~1.5 2 275 ~ 300 28 ~ 30 56.7 交流 细小 81 
3 400 ~ 425 25 ~ 28 117 
2 375 ~ 400 28 ~30 66.7 | 101 ~152 
E a 4 525 ~ 550 28 ~30 83.3 a de 101 
pe 2 425 ~ 450 32 ~34 58.3 De i ee 
4 575 ~ 625 28 ~30 76.7 
2 475 32 ~34 50 | 册 
8 eg 4 600 ~ 650 28 ~ 32 67.5 人 DG 
7 0~3.0 4 650 ~700 30 ~34 61.7 交流 E 常 101 ~ 152 
8 0 ~3.5 4 725 ~ 775 30 ~ 36 56.7 交流 E 常 101 ~ 152 
表 4-10 ”对接 接头 在 焊剂 垫上 单 面 焊 的 焊接 参数 (焊丝 直径 5mm) 
板 厚 装配 间 际 焊接 电流 电弧 电压 AV 焊接 速度 
/mm /mm /A 交流 直流 / (om/min) 
10 3 700 ~750 34 ~36 32 ~34 50 
12 4 -5 750 ~ 800 36 ~40 34 ~36 45 
14 4~5 850 ~ 900 36 ~40 34 ~36 42 
16 5~6 900 ~ 950 38 ~42 36 ~38 33 
18 5~6 950 ~ 1000 40 ~44 36 ~40 28 
20 5~6 950 ~ 1000 40 ~44 36 ~40 25 
表 4-11 在 龙门 架 焊剂 铜 垫 板 
上 单 面 焊 的 焊接 参数 
壮 J 
板 厚 半天 | 烛 接 电流 | 电弧 电压 | 烛 接 速度 
/mm en Wn /A /V /(cm/min) 
3 3 |380~420| 27~29 78.3 
4 时 4 |450~500| 29~31 68 
铜 垫 板 断面 尺寸 (单位 : mm) 5 |2-3| 4 |520-5@| 31-33 | 6 
焊 件 梢 帘 梢 深 | 沟 村 曲率 半径 es 
7 4 |640~680| 35~37 58 
硬度 人 8 8 4 |680~720| 35~37 53.3 
4 -6 10 2.5 7.0 9 2 4 |720~780 | 36~38 46 
本 师 有 10 4 |780~820| 38~40 46 
12 5 4 |850~900| 39~41 38 
8~10 14 3.5 9.5 14 5 4 |880~920| 39~41 36 
Le en 表 4-12 ”对 接 用 的 永久 性 铜 垫 板 
板 厚 委 板 厚度 于 板 宽度 
图 4-36” 铜 垫 板 尺 寸 '" 了 0 
(3) 在 永久 性 热 板 或 镇 底 接头 上 爆 接 ” 当 爆 件 a a 4545 
结构 允许 焊 后 保留 永久 性 垫 板 时 ， 厚 10mm 以 下 的 工 
件 可 采用 永久 性 垫 板 单 面 焊 方 法 。 永 久 性 铜 垫 板 的 尺 厚度 大 于 10mm 的 工件 ， 可 采用 锁 底 接头 焊接 方 
才 见 表 4-12。 垫 板 必须 紧 贴 在 待 焊 板 边缘 ， 垫 板 与 法 ， 如 图 4-37 所 示 。 此 法 用 于 小 直径 厚 壁 圆 简 形 工 








工件 板 面 间 的 间 际 不 得 超过 1mm。 



















































































件 的 环 缝 焊接， 效果 很 好 。 
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图 4-37 锁 底 对 接 接头 


(4) 在 临时 性 的 衬 垫 上 焊接 
合 在 接 颖 背面 进行 焊接 。 衬 热 


性 的 热 固 化 焊剂 衬 垫 巾 



































这 种 方法 采 








丈 
1 六 


















































































































































(1) 悬空 焊 





装配 时 不 
阶 (一 般 不 超过 lmm ) 。 











留 间 隙 或 只 留 很 小 的 间 
第 一 面 焊接 达到 的 熔 深 一 般 


小 于 工件 厚度 的 一 半 。 反 面 焊 接 的 熔 次 要 求 达 到 工件 


厚度 的 60% ~70% ， 


口 的 对 接 接头 悬空 


以 








呆 证 工件 完全 焊 透 。 不 开 坡 
焊 的 焊接 参数 见 表 4-13。 





表 4-13 不 开 坡 口 对 接 接头 悬空 双 面 焊 的 























































































































































































































焊接 参数 ， 
材料 需要 专门 制造 或 由 焊接 材料 制造 部 门 供应 。 另 外 
还 有 采用 陶 咨 材料 制造 的 衬 垫 进行 单 面 烛 的 方法 。 | 
4 、 厚度 | 直径 EC 电流 电压 速度 
(5) 悬空 焊 ” 当 工件 装配 质量 良好 并 且 没有 间 让 | 
i < 加热 板 的 悬空 爆 这 种 方 /mm | /mm /A /A/V /(cm/min) 
OT 人 ee Eo 3 a 3 3 
A dh 6 4 a 项 
a | | 下 | a 
es 反 | 480~530 31 50 
人 le ee 示 530 ~ 570 31 46 
We 通常 采用 双 面 。 10 | 4 | 证 0 | 证 
爆 。 接 头 形式 根据 板 厚 、 钢 种 、 接 头 性 能 要 求 的 不 | 
同 ， 可 采用 图 4-38 所 示 的 1 形 、 带 钝 边 V 形 、 双 V || 有 让 
De 小 对 烛 近 人参 狐 的 波 云 六 丙 
区 坡 口 。 这 种 方法 对 焊接 参数 的 波动 和 工件 装配 质量 ee 
不 敏感， 一 般 都 可 以 获得 较 好 的 焊接 质量 。 第 一面 焊 。 1 | 4 700 
入 时 ， 所 采用 的 技术 与 上 述 单 而 焊 相似 ， 但 是 不 要 求 一 | | 下 | -80 | -6 | 民 
完全 爆 透 ， 烛 锋 的 熔 透 由 反面 焊接 保证 。 烛 接 第 一 面 A 
的 实施 方法 有 悬空 法 、 加 焊剂 垫 法 以 及 临时 工艺 垫 板 i 
法 进行 焊接 。 FT 48 
| 正 | 850~900 | 36~38 60 
18 | 5 
反 | 900~950 | 38 -40 40 
正 | 850~900 | 36~38 42 
20 | 5 
反 | 900~1000 | 38 -40 40 
正 | 900~950 | 37~39 53 
22 | 5 
反 | 1000 ~1050 | 38 ~40 40 
注 : 装配 间隙 0 ~ lmm，MZ-1000 直流 。 
(2) 在 焊剂 垫上 焊接 “如 图 4-39 所 示 ， 焊 接 第 
面 时 采用 预 留 间 际 不 开 坡 口 的 方法 最 为 经 济 。 第 一 
面 的 糙 接 参数 应 保证 熔 深 过 到 工作 厚度 的 60% ~ 
70% 。 焊 完 第 一 面 后 翻转 工件 ， 进 行 反面 焊接 ， 其 参 


图 4-38 不 同 板 厚 的 接头 形式 - 





a) I 形 坡 口 对 接 焊 


c) 双 YV 形 坡 
1 、2 一 焊 道 


中 


b) 带 钝 边 V 形 坡 











对 接 焊 








顺序 


[13] 








口 对 接 焊 


数 可 以 与 正面 的 相同 以 保证 工件 完全 焊 透 。 预 贸 











间 际 





双 面 焊 的 焊接 参数 依 工件 的 不 同 而 异 ， 表 4-14、 表 


4-15 分 别 为 两 组 数据 ， 可 供 参 

















坡 口 内 ， 焊 前 均 人 4 i 


得， 可 喊 少 产 生 交流 的 可 能 


一 面 焊 道 焊接 后 ， 是 
量 而 定 。 








否 需要 清 根 ， 


， 并 可 改善 焊 缝 成 














。 在 预 留 间 际 的 I 
然后 在 焊剂 垫上 施 
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NSN 




















NS 


刘 


O 


视 第 一 道 焊 颖 了 














如 果 工 件 需要 开 坡 口 ， 坡 口 
儿 式 及 焊接 参数 见 表 4-16。 





ys 


目 。 











工件 坡 口 











乡 式 按 工件 厚度 决 
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表 4-14 对 接 接头 预 留 间 隙 双 面 焊 的 
焊接 参数 (一 )14 
工件 | 装配 | 焊丝 电弧 焊接 
= | pm | < | 焊接 电流 的 
厚度 | 间 院 行 pa 电压 速度 
/mm /mm /mm /A/V /(cm/min) 
14 | 3~4 5 700 ~750 | 34~36 50 
16 | 3~4 5 700 ~750 | 34~36 45 
18 | 4~5 5 750 ~800 | 36~40 45 
a) 20 | 4~5 5 850 ~900 | 36~40 45 
24 | 4~5 5 900 ~950 | 38~42 42 
| 5 28 |5-6 5 900 ~950 | 38 ~42 33 
30 | 6~7 5 950 ~ 1000 | 40 ~44 27 
DBI I ENAR SPA 40 |8~9| 5 |1100~1200 |40~44 20 
TT 50 |10~11| 5 1200 ~ 1300 | 44 ~48 17 
(2 
PR 注 : 采用 交流 电 ，HJ431， 第 一 面 在 焊剂 垫上 焊 。 
b) 表 4-15 对 接 接头 预 留 Es 
的 焊接 参数 (二 )! 
工件 装配 “| 焊丝 焊接 电弧 a 
| Se 焊接 速度 
旱 剂 加 入 厚度 间隙 直径 电 沉 电压 
/(cm/min) 
/mm /mm /mm /A AV 
3 380 ~400 |30~32| 57~60 
6 0+1 
4 400 ~550 128 ~32| 63 ~73 
3 400 ~420 130~32| 53 ~57 
8 0+1 
4 500 ~600 130 ~32| 63 ~67 
4 500 ~600 136~40| 50 ~60 
10 2+1 
0) 5 600 ~700 134 ~38| 58 ~67 
4 550 ~580 138 ~40| 50 ~57 
图 4-39 焊剂 垫 的 结构 实例 bs 2 5 | 600~700 |34~38| 58~67 
a) 软 管 气压 式 b) 皮膜 气压 式 c) 平 带 张 紧 式 4 550 ~720 138 ~42| 50 ~53 
吕 上 14 3 +0.5 
1 一 工件 2 一 焊剂 3 一 帆布 4 一 充气 软 管 5 650 ~750 136~40| 50~57 
5 一 橡胶 膜 6 一 压板 7 一 气 室 ”8 一 平 带 9 一 带 轮 <16 | 3+0.5 5 650 ~850 136 ~40| 50~57 
表 4-16 开 坡 口 工件 的 双 面 焊 的 焊接 参数 
工件 焊丝 局 坡 口 尺寸 焊接 电弧 焊接 速度 
厚度 坡 口 形式 径 六 a h g 电流 电压 
顺序 /(cm/min) 
/mm /mm 人 /mm /mm /A /A/V 
下 830 ~ 850 36 ~38 42 
14 5 一 70 3 3 
反 600 ~ 620 36 ~38 75 
正 830 ~ 850 36 ~38 33 
16 5 一 70 3 3 
反 600 ~ 620 36 ~38 75 
正 830 ~ 860 36 ~38 33 
18 5 一 70 3 3 
反 600 ~ 620 36 ~38 75 
6 正 1050 ~ 1150 38 ~40 30 
22 一 70 3 3 
反 600 ~ 620 36 ~38 75 
70° 6 正 1100 38 ~ 40 40 
24 70 3 3 
5 反 800 36 ~38 47 
Sa 
EE 1000 36 ~40 30 
30 6 70 3 3 
8 反 900 ~ 1000 36 ~38 33 
注 : 1. 第 一 面 在 焊剂 垫上 焊接 。 





2. 江南 造船 厂 资料 。 
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(3) 在 临时 衬 垫 上 焊接 采用 此 法 焊接 第 一 面 
时 ， 一 般 都 要 求 接头 处 留 有 一 定 间 际 ,以 保证 焊剂 能 
填 满 其 中 。 临 时 衬 垫 的 作用 是 托 住 间 际 中 的 焊剂 。 平 
板 对 接 接头 的 临时 衬 垫 常用 厚 3 ~ 4mm、 宽 30 ~ 
50mm 的 薄 钢 带 ; 也 可 采用 石棉 绳 或 石棉 板 ， 如 图 
4-40 所 示 。 焊 完 第 一 面 后 ， 去 除 临时 衬 垫 及 间隙 中 的 
焊剂 和 焊 颖 底层 的 酒 过 ,用 同样 参数 焊接 第 二 面 。 要 





























































































































求 每 面 炊 深 均 达 板 厚 的 60% ~70% 。 





图 4-40 在 临时 衬 垫 上 焊接 
a) 薄 钢 带 垫 b) 石棉 绳 垫 e) 石棉 板 垫 


(4) 多 层 焊 ” 当 板 厚 超过 40 ~50mm 时 ， 往 往 需 
和 
















































































3. 角 焊 缝 焊接 

















焊接 T 了 形 接头 或 拱 接 接头 的 角 焊 缝 时 ,采用 船 





焊 和 平角 焊 两 种 焊接 位 置 。 



































NSN 








(1) 船形 焊 将 工件 角 焊 颖 的 两 边 置 于 与 垂直 























线 成 45° 的 位 置 (图 4-43)， 可 为 焊 颖 成 形 提供 最 有 
利 的 条 件 。 在 这 种 焊接 位 置 ， 接 头 的 装配 间隙 不 超过 
1 ~1.5mm， 否 则 ， 必 须 采取 措施 以 防止 液态 金属 流 


























失 。 船 形 焊 的 焊接 参数 见 表 4-17。 








45° 


b) 
图 4-43 船形 焊 
a) 了 T 形 接头 b) 搭 接 接头 


表 4-17 船形 焊 焊 接 参 数 '“ 



































































































































要 采用 多 层 焊 。 多 层 焊 时 坡 口 形状 一 般 采 用 V 形 和 焊 脚 长 度 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 
双 Y 形 ， 而 且 坡 口角 度 比 较 窗 。 图 4-41b 所 示 的 焊 道 /mm | /mm /A NV | /em/min) 
宽度 比 焊 颖 深度 小 得 多 ， 此 时 在 焊 缝 中心 容易 产生 梨 6 2 | 450~475 | 34~36 07 
多 焊 道 裂纹 。 另 外 多 层 焊 结 束 时 ， 在 焊 道 端 部 需 加 衬 EE eg 二 
板 ， 由 于 背面 初始 焊 道 不 能 全 部 铲除 造成 坡 口 角度 变 10 人 3 一 到 
窗 ， 如 图 4-42 所 示 ， 此 时 形成 的 梨 形 焊 道 更 增加 询 人 
纹 产生 倾向 ， 因 而 需要 特别 注意 。 可 3 600 ~650 | 34~36 25 
4 725 ~775 36 ~38 33 
A 5 775 ~ 825 36 ~38 30 
全 注 : 采用 交流 焊接 。 
COE (2) 平角 爆 ” 当 工件 不 便于 采用 船形 爆 时 ， 可 采 
平角 焊 来 焊接 角 焊 矣 〈 图 4-44) 。 这 种 焊接 方法 对 
接头 装配 间隙 较 不 敏感 ， 即 使 间隙 达到 2 ~ 3mm， 也 
a 





图 4-41 多 层 焊 坡 口角 度 对 焊 缝 的 影响 1 
a) 坡 口 角度 适当 b) 坡 口 角度 较 小 


LH TE 


4-42 坡 口 狭小 产生 焊 缝 内 部 初始 裂纹 [231 


























































































































不 必 采 取 防 止 液态 金属 流失 的 措施 。 焊 丝 与 焊 缝 的 相 





对 位 置 ， 对 于 角 焊 的 质量 有 重大 影响 。 焊 丝 


人 





图 4-44 平角 焊 


户 




















] 
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角 a 


.84 . 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





般 在 20° ~30° 之 间 。 每 一 单 道 习 












































EF 角 焊 颖 的 断面 积 不 得 
超过 40 ~ 50mm? ， 当 焊 脚 长 度 超过 8mm x 8mm 时 ， 会 
产生 金属 洲 流 和 咬 边 。 平角 焊 的 焊接 参数 见 表 4-18。 


表 4-18 平角 焊 焊接 参数 “| 






















































































焊 脚 | 焊丝 焊接 电弧 焊接 
长 度 | 直径 电流 电压 速度 电流 种 类 
/mm | /mm /A /V /(cm/min) 
3 2 |200~220 | 25 ~28 100 流 
2 |280~300 | 28 ~30 92 
4 交流 
3 350 28 ~30 92 
2 |375~400 | 30 ~32 92 
5 3 450 28 ~30 92 交流 
4 450 28 ~30 100 
2 |375~400 | 30 ~32 47 
7 3 500 30 ~32 80 交流 
4 675 32 ~35 83 
注 : 用 细 颗 粒 HJ431。 
(3) 多 丝 角 焊 ”为 了 提高 焊接 效率 和 增 大 焊 脚 

















尺寸 ， 可 以 采 





时 焊丝 布置 的 位 置 、 角 度 及 距离 必须 设计 好 ， 
定 。 如 果 焊 丝 距离 不 大 ， 


是 前 后 熔 池 的 到 


























j 串 列 多 丝 角 焊 ， 如 图 4-45 所 示 。 此 





其 依据 


前 面 熔 池 的 


酒会 使 后 面 电弧 不 稳定 ; 距离 太 小 又 会 使 熔 酒 卷 人 后 





图 4-45 


面 的 炊 池 。 


较 大 而 后 面 较 小 ， 烛 缝 成 
4. 高 效 埋 弧 焊 





串 列 多 丝 角 焊 时 焊丝 的 位 置 和 角度 ' 
一 般 串 列 电弧 焊接 时 ， 前 面 电 极 使 

















j 电 流 























攻 较 好 。 





(1) 多 丝 埋 弧 爆 ”多 丝 埋 弧 爆 是 一 种 高 生产 率 


的 焊接 方法 。 按 照 所 


埋 弧 焊 等 。 在 
目前 工业 上 应 

















般 都 采 











不 相同 ， 因 而 
相同 。 一 般 由 





其 电源 接线 方式 如 图 4-46 和 图 4-47 所 示 。 焊 丝 排 列 
j 纵 列 式 ， 即 2 根 或 3 根 焊丝 沿 焊接 方向 顺 
序 排 列 。 和 焊接 过 程 中 ， 每 根 焊丝 所 
它们 在 焊 缝 成 
前 导 的 电弧 获得 足够 的 熔 深 ， 后 续 电 弧 
调节 熔 宽 或 起 改善 成 
要 适当 。 表 4-19 为 利 














j 焊 丝 数 目 有 双 丝 埋 弧 焊 、 三 丝 
一 些 特殊 应 用 中 焊丝 数目 多 达 14 根 。 
最 多 的 是 双 丝 埋 弧 焊 和 三 丝 埋 弧 焊 ， 










































































j 的 电流 和 电压 各 
多 过 程 中 所 起 的 作用 也 不 


















































乡 的 作用 。 为 此 ， 焊 丝 间 的 距离 
j 双 丝 埋 弧 焊 和 三 丝 埋 弧 焊 进 



































行 单 面 焊 的 焊接 参数 。 表 4-20 ~ 表 4-22 为 各 种 接头 
双 丝 埋 弧 焊 参 数 。 
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图 4-46” 双 丝 焊 时 两 台电 源 的 几 种 组 合 方式 '”! 





























三 丝 焊 时 三 





9) 


台电 源 的 几 种 组 合 方式 
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表 4-19 双 丝 和 多 丝 埋 弧 焊 单 面 焊 的 焊接 参数 !?] 


焊接 参数 





















































































































































































































































/mm 
坡 口 
胆 关 速 三 
hi /mm h,/mm 0/(°) 焊丝 电流 /A B 压 /V 焊接 速度 
/(cm/min) 
前 1400 32 
20 8 12 90 60 
70 后 900 45 
1 前 1600 32 
25 二 10 15 90 60 
后 1000 45 
= DY 
32 双 丝 16 16 475 前 1800 33 50 
35 17 18 73 后 1100 45 43 
20 11 9 90 前 2200 30 110 
50 /110， 中 1300 40 
25 Pi 12 13 90 95 
| 后 1000 45 
-| ,EE S 
32 17 15 70 前 2200 33 70 
| Dw 
三 丝 中 1400 40 
50 30 20 60 40 
后 1100 45 
表 4-20 VV 形 坡 口 对 接 接头 双 丝 埋 弧 焊 参数 
焊接 电流 /A 电弧 电压 A/V a 
板 厚 /mm 二 焊接 速度 /(m/h) 
前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 
20 1300 ~ 1400 800 ~ 900 31 ~32 44 ~45 35 ~36 
25 1400 ~ 1600 900 ~ 1000 31 ~32 44 ~45 35 ~36 
32 1700 ~ 1800 1000 ~ 1100 32 ~33 44 ~45 30 ~31 
35 1700 ~ 1800 1000 ~ 1100 32 ~33 44 ~45 25 ~26 
表 4-21 船形 角 焊 缝 接头 双 丝 埋 弧 焊 参 数 
焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 有 弧 电 压 /V a 
焊 脚 /mm 一 二 = 焊接 速度 /(m/h) 
前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 
6 5.0 4.0 700 ~730 530 ~550 32 ~25 32 ~35 90 ~92 
8 5.0 5.0 780 ~ 820 640 ~ 660 35 ~37 35 ~37 70 ~72 
10 5.0 5.0 780 ~ 820 700 ~740 34~36 38 ~42 55 ~57 
13 5.0 5.0 900 ~ 1000 840 ~ 860 36 ~40 38 ~42 40 ~42 
16 5.0 5.0 980 ~1100 880 ~ 920 36 ~40 38 ~42 27 ~28 
19 5.0 5.0 980 ~1100 880 ~ 920 36 ~40 38 ~42 20 ~21 
表 4-22 平角 焊 颖 接头 双 丝 埋 弧 焊 参数 
焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 AV a 
焊 脚 /mm - - - 焊接 速度 /(m/h) 
前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 
6 4.0 3.2 480 ~ 520 380 ~ 420 28 ~30 32 ~35 60~61 
8 4.0 人 分 620 ~ 660 480 ~ 520 32 ~34 32 ~34 48 ~50 
10 4.0 3 640 ~ 680 480 ~ 520 32 ~34 32 ~34 39 ~40 
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(2) 带 状 电极 埋 弧 






































焊 ”此 种 方法 具有 最 高 的 熔 























接 ， 图 4-48 为 带宽 60mm 带 极 堆 焊 


























































































































参数 对 堆 焊 焊 颖 成 


甫 速度 、 最 低 的 熔 深 和 稀释 度 ， 尤 其 是 双人 带 极 埋 弧 乡 的 有 影响， 为 了 尽 可 能 减 小 稀释 率 ， 焊 接 电流 不 超过 
焊 ， 因 此 是 表面 堆 爆 的 理想 方法 。 带 极 埋 弧 堆 焊 的 关 950A,， 电弧 电压 以 26V 为 最 佳 ， 焊 接 速度 也 不 应 选 
键 是 要 选择 合适 成 分 的 带 材 、 焊 剂 和 送 带 机 构 。 一 般 得 太 大 。 宽 带 极 埋 弧 堆 焊 采用 轴 向 外 加 磁场 或 横向 交 
常用 的 带宽 为 60mm。 焊 剂 宜 采用 烧结 焊剂 ， 并 尽 可 变 磁 场 ， 可 以 有 效 提 高 宽带 堆 焊 层 的 熔 宽 和 燃 深 均 
能 减少 氧化 铁 含 量 。 带 极 埋 弧 堆 焊 通常 采用 直流 反 ， 匀 人 性 。 
人 
65| 
3 
| B (内 并 和 B( 肉 宽 ) 地 S 
区 55 
50 中 
下 4 ( 叭 高 ) 
E E 4 一 一 一 一 、 a( 堆 高 ) 站 4 上 
m 3 m3 3 
3 3 | % 
2| i 中 党 
uy 人 容 深 
0 600 700 80 9001000 0 226 28 30 3 3 人 0 .60 80 100120 140 160 一 
TA UV vw/ (mm /min) 
a) b) c) 


图 4-48 60mm 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 参数 对 堆 焊 成 形 世 


























影 向 [14] 


a) 焊接 电流 的 影响 p) 电弧 电压 的 影响 c) 焊接 速度 的 影响 
(3) 附加 依靠 焊丝 电阻 热 预 热 的 热 丝 、 冷 丝 、 





sate 这 些 方法 有 较 高 熔 数 率 、 较 低 的 
熔 深 和 稀释 率 ， 适 用 于 难以 制 成 带 极 或 丝 极 的 某 些 合 


























也 常 在 窦 间 除 埋 弧 焊 时 被 采用 


(4) 罕 间 辽 埋 弧 焊 
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4.4.3 半自动 埋 弧 焊工 艺 








半自动 埋 弧 焊 时 ,焊接 速度 及 其 均匀 程度 完全 
焊工 控制 。 
支 托 。 
























































































































































由 





焊接 短 而 不 规则 的 接头 时 ， 焊 枪 通常 没有 
焊接 较 长 的 接头 时 ,可 在 焊 枪 上 加 支 托 装置 















































采用 普通 的 V 形 或 U 形 坡 口 埋 弧 焊 ， 则 焊接 层 数 、 以 减轻 焊工 的 体力 负担 并 易于 保证 焊接 质量 。 装 配 间 
nt es Win eh 际 较 大 、 堆 焊 或 上 坡 焊 时 ， 焊 枪 除 沿 接 颖 移动 外 还 可 
几何 级 数 增长 ， 爆 接 变 形 也 会 非常 大 且 难 以 控制 。 以 作 横向 摆动 。 
间隙 理 弧 焊 就 是 为 了 克服 上 述 粗 端 而 发 展 起 来 的 ， 焊接 对 接 接头 时 ， 可 以 采用 单 面 焊 也 可 以 采用 双 
主要 特点 为 : 加 窗 间 阶 坡 口 底层 间 耻 为 1 ~ 35mm， ” 面 焊 。 表 4-23 为 用 直径 2mm 焊丝 在 焊剂 垫上 进行 对 
大口 角度 为 19 ~7。 每 层 爆 颖 道 数 为 1 .3 党 采用 ， 接 接 头 单 面 半 自动 埋 弧 焊 的 焊接 参数 。 表 4-24 为 用 
工艺 热 板 打 底 焊 。 回 为 避免 电弧 在 窗 坡 口内 极 易 诱 发 ”直径 2mm 的 焊丝 进行 对 接 接头 双 面 半 自动 埋 弧 焊 的 
琵 售 哆 ;， 通 营 水 用 交流 志 而 不 滋 用 首 洲 是 贩 ; 局。 “后 攻 参数 5 记 自 动 双 国 短 时 工作 不 开 披 日 。 效 翁 们 
闸 管 控制 的 交流 方 波 电源 是 一 种 理想 的 电源 。 回 为了， 院 可 参考 表 4-14 和 表 4-15。 用 这 种 方法 可 焊接 厚度 
提高 罕 坡 口 埋 弧 焊 的 炊 数 和 焊接 速度 ， 采 用 串 列 双 弧 pr 
焊 是 有 效 途径 ， 如 AC-AC 或 DC-AC 组 合 的 串 列 双 | 
弧 。 轩 为 使 焊丝 送 达 厚 板 窄 坡 口 底层 ， 需 设计 能 插入 四 ee 
坡 口 内 的 专用 窄 焊 嘴 ， 爆 丝 伸 出 长 度 常 取 为 50 ~ 板 厚 | ie 
75mm， 以 获得 较 高 熔 数 速率 。@@ 要 采用 专用 焊剂 ， | Fe Cm i ih 
其 颗粒 度 一 般 较 细 ， 脱 漆 性 应 特别 好 ， 为 满足 高 强 蔬 3 |275~300| 28~30 | 67~83 | <1.5 | <0.5 
性 烛 颖 金属 性 能 ， 大 多 采用 高 碱 度 烧结 型 焊剂 。@ 为 Ne 
5 425 ~450 32 ~34 S0 ~S8 去 3 <1.0 
保证 焊丝 和 电弧 在 深 而 罕 坡 口内 的 正确 位 置 ， 常 常 需 6 475 32 ~ 34 50 ~58 =3 <1.0 
要 采用 自动 跟踪 控制 。 Q@ 采用 交流 电焊 接 ， 焊 丝 直径 2mm。 
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表 4-24 ”对接 接头 双 面 半自动 埋 弧 焊 焊接 参数 
板 厚 ”| 焊接 电流 | 电弧 电压 ”| 焊接 速度 
/mm /A /V /(cm/min) 
4 220 ~240 32 ~34 30 ~40 
5 275 ~300 32 ~34 30 ~40 
8 450 ~470 34~36 30 ~40 
12 500 ~550 36 ~40 30 ~40 









































角 焊 颖 不 论 用 船形 焊 或 平角 焊 颖 都 可 采用 半 自 














(3) 熔 渣 荞 度 过 大 焊接 时 深信 高 温 液态 金属 
中 的 气体 在 冷却 过 程 中 将 以 气泡 形式 溢出 。 如 果 熔 渣 
黏度 过 大 ， 气 泡 无 法 通过 熔 渣 ， 被 阻挡 在 焊 颖 金属 表 
面 附近 而 造成 气孔 。 通 过 调整 焊剂 的 化 学 成 分 ， 改 变 
熔 潭 的 颖 度 即 可 解决 。 

(4) 电弧 磁 偏 哆 ”焊接 时 经 常 发 生 电 弧 磁 偏 吹 
现象 ， 特 别 是 在 用 直流 电焊 接 时 更 为 严重 ,电弧 磁 偏 
吹 会 在 爆 缝 中 造成 气孔 。 磁 偏 哆 的 方向 受 很 多 因素 的 
影响 ,例如 工件 上 焊接 电缆 的 连接 位 置 、 电 比 接线 处 
















































































动 焊 ， 表 4-25 为 角 焊 颖 半自动 埋 弧 焊 横 焊 的 焊接 
参数 。 


表 4-25 和 角 焊 颖 半自动 埋 弧 焊 横 焊 的 焊接 参数 





























接触 不 良 、 部 分 焊接 电缆 环绕 接头 造成 的 二 次 磁场 
等 。 在 同一 条 焊 颖 的 不 同 部 位 ， 磁 偏 吹 的 方向 也 不 相 
同 。 在 接近 端 部 的 一 段 焊 颖 上 ， 磁 偏 吹 更 经 常 发 生 ， 
因此 这 上段 焊 缝 的 气孔 也 较 多 。 为 了 减少 磁 偏 吹 的 影 
响 ， 应 尽 可 能 采用 交流 电源 ; 工件 上 焊接 电缆 的 连接 
位 置 尽 可 能 远离 焊 颖 终端 ; 避免 部 分 焊接 电线 在 工件 






































上 产生 二 次 磁场 等 。 
































板 厚 | 焊 脚 长 度 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 
/mm /mm /A /AV /(cm/min) 
4 4 220 ~240 32 ~34 40 ~50 
5 5 275 ~300 32 ~34 40 ~50 
8 8 380 ~ 420 32 ~38 30 ~40 

4.4.4” 埋 弧 焊 接头 的 基本 形式 
碳 钢 和 低 合金 钢 埋 弧 焊 接头 的 基本 形式 已 经 标准 




















化 ， 各 种 接头 使 
985. 2—2008。 


4.5 埋 弧 焊 主 要 缺陷 及 防止 


埋 弧 焊 时 可 能 产生 的 主要 缺陷 ， 除 了 由 于 所 用 焊 
接 参 数 不 当 造成 的 熔 透 不 足 、 烧 穿 、 成 形 不 良 以 外 ， 
还 有 气孔 、 裂 纹 、 夹 渣 等 。 本 节 主 要 叙述 气孔 、 裂 
纹 、 夹 酒 这 几 种 缺陷 的 产生 原因 及 其 防止 措施 。 








厚度 及 其 基本 尺寸 请 参阅 GB/T 






































4.5.1 气孔 


埋 弧 焊 焊 缝 产生 气孔 的 主要 原因 及 防止 措施 
如 下 。 

(1) 焊剂 吸 潮 或 不 干净 ”焊剂 中 的 水 分 、 污 物 
和 和 氧化 铁 悄 等 都 会 使 焊 颖 产生 气孔 ， 在 回收 使 用 的 焊 
剂 中 这 个 问题 更 为 突出 。 水 分 可 通过 烘 干 消除 ， 烘 干 
温度 与 时 间 由 焊剂 生产 厂家 规定 。 防 止 焊剂 吸收 水 分 
的 最 好 方法 是 正确 地 储存 和 保管 。 采 用 真空 式 焊剂 回 
收 器 可 以 较 有 效 地 分 离 焊剂 与 侍 土 ， 从 而 减少 回收 焊 
剂 在 使 用 中 产生 气孔 的 可 能 性 。 

(2) 焊接 时 焊剂 覆盖 不 充分 由 于 电弧 外 露 卷 
入 空气 而 造成 气孔 。 焊 接 环 颖 时 ， 特 别 是 小 直径 的 环 
颖 ， 容 易 出 现 这 种 现象 ， 应 采取 适当 措施 ， 防 止 焊剂 







































































(5) 工件 焊接 部 位 被 污染 ”焊接 坡 口 及 其 附近 
的 铁锈 、 油 污 或 其 他 污 物 在 焊接 时 将 产生 大 量 气 体 ， 
促使 气孔 生成 ,焊接 之 前 应 予 清除 。 


4.5.2 裂纹 


通常 情况 下 ， 埋 弧 焊 接头 有 可 能 产生 两 种 类 型 裂 
纹 ， 即 结晶 裂纹 和 氧 致 裂纹 。 前 者 只 限于 焊 缝 金属， 
后 者 则 可 能 发 生 在 焊 颖 金属 或 热 影响 区 。 

(1) 结晶 裂纹 ”钢材 焊接 时 ， 焊 颖 中 的 硫 、 磷 
等 杂质 在 结晶 过 程 中 形成 低 燃 点 共 唱 。 随 着 结晶 过 程 
的 进行 ,它们 逐渐 被 排挤 在 晶 界 ， 形 成 了 “液态 薄 
膜 ”。 焊 缝 凝固 过 程 中 ， 由 于 收缩 作用 ， 焊 缝 金属 受 
拉 应 力 。“ 液 态 薄膜 ”不 能 承受 拉 应 力 而 形成 裂纹 。 
可 见 产 生 “ 液 态 薄膜 ”和 焊 颖 的 拉 应 力 是 形成 结晶 
裂纹 的 两 方面 原因 。 
钢材 的 化 学 成 分 对 结晶 裂纹 的 形成 有 重要 影响 。 
硫 对 形成 结晶 裂纹 影响 最 大 ， 但 其 影响 程度 又 与 钢 中 
其 他 元 素 含 量 有 关 ， 如 Mn 与 S 结合 成 Mns 而 除 硫 ， 
从 而 对 5 的 有 害 作 用 起 抑制 作用 。Mn 还 能 改善 硫化 
物 的 性 能 、 形 态 及 其 分 布 等 。 因 此 为 了 防止 产生 结晶 
裂纹 ， 对 焊 缝 金属 中 的 Mn/S 值 有 一 定 要 求 。Mn/S 
值 多 大 才 有 利于 防止 结晶 裂纹 ， 还 与 碳 含 量 有 关 。 图 
4-49 表示 C、Mn、S 含量 与 焊 颖 裂纹 倾向 的 关系 。 可 
见 C 含量 越 高 ， 要 求 Mn/S 值 也 越 高 。Si 和 Ni 的 存 
在 也 会 增加 S 的 有 害 作 用 。 

埋 弧 焊 焊 颖 的 燃 合 比 通 常 都 较 大 ， 因 而 母 材 金属 
的 杂质 含量 对 结晶 裂纹 倾向 有 很 大 关系 。 母 材 杂 质 较 
多 ， 或 因 偏 析 使 局 部 C、S 含量 偏 高 ，Mn/S 可 能 达 
不 到 要 求 。 可 以 通过 工艺 措施 (如 采用 直流 反 接 、 















































be 






































































































































































































































”88 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 〈( 修 订 本 ) 











w(S)(%) 








0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 
w(Mn)(%) 


图 4-49 Mn、C、S 同时 存在 对 结晶 裂纹 的 影响 1 


加 粗 焊丝 以 减 小 电流 密度 、 改 变 坡 口 尺寸 等 ) 减 小 
燃 合 比 ， 也 可 以 通过 焊接 材料 调整 焊 缝 金属 的 成 分 ， 
如 增加 Mn 含量 ， 降 低 C、Si 含量 等 。 

焊 缝 形状 对 于 结晶 裂纹 的 形成 也 有 明显 影响 。 窄 
而 深 的 焊 颖 会 造成 对 生 的 结晶 面 , “液态 薄膜 ”将 在 
焊 缝 中心 形 成 ， 有 利于 结 品 裂纹 的 形成 。 焊 接 接头 形 
式 不 同 , 不 但 刚性 不 同 ， 并且 散 热 条 件 与 结晶 特点 
不 同 ， 对 产生 结 品 裂纹 的 影响 也 不 同 。 图 4-50 表示 
不 同形 式 接头 对 结晶 裂纹 的 影响 ,图 4-50a、b 两 种 
接头 抗 裂 性 较 高 ， 图 4-50c、d、e、f 儿 种 接头 抗 裂 性 


较 差 。 
ES 
b 


a) ) 
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4-50 接头 形式 对 结晶 裂纹 的 影响 


(2) 氧 致 裂纹 这 种 裂纹 较 多 发 生 在 低 合金 钢 、 
中 合金 钢 和 高 碳 钢 的 焊接 热 影响 区 中 。 它 可 能 在 焊 后 
立即 出 现 ， 也 可 能 在 焊 后 几 小 时 、 几 天 ， 甚 至 更 长 时 
间 才 出 现 。 这 种 焊 后 若干 时 间 才 出 现 的 裂纹 称 为 延迟 
裂纹 。 


氨 致 裂纹 是 焊接 接头 氧 含量 、 接 头 显 微 组 织 、 接 
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10mm 以 下 的 工件 一 般 很 少 发 现 这 种 裂纹 。 工 件 较 厚 
时 ,焊接 接头 冷却 速度 较 大 ， 对 滩 硬 倾向 大 的 母 材 金 
属 ， 易 在 接头 处 产生 硬 脆 的 组 织 。 男 一 方面 ， 焊 接 时 
溶解 于 焊 颖 金属 中 的 氧 由 于 冷却 过 程 中 溶解 度 下 降 ， 
向 热 影响 区 扩散 。 当 热 影响 区 的 某 些 区 域 氧 浓度 很 高 
而 温度 继续 下 降 时 ， 一些 氧 原子 开始 结合 成 毛 分 子 ， 
在 金属 内 部 造成 很 大 的 局 部 应 力 。 在 接头 拘束 应 力作 
下 产生 裂纹 。 

焊接 某 些 超 高 强度 钢 时 ， 这 种 裂纹 会 出 现在 焊 颖 
金属 中 。 
针对 氧 致 裂纹 产生 的 原因 ， 可 以 从 以 下 几 方 面 采 
取 措 施 ， 防 止 其 发 生 。 

1) 减少 氢 的 来 源 及 其 在 焊 颖 金属 中 的 涂 解 ， 采 
j 低 所 焊剂 ; 焊剂 保管 中 注意 防潮 ， 使 用 前 严格 烘 
干 ; 对 焊丝 、 工 件 焊 口 附近 的 锈 、 油 污 、 水 分 等 ， 焊 
前 必须 清理 干净 。 通 过 焊剂 的 冶金 反应 把 氧 结 合成 不 
溶 于 液态 金属 的 化 合 物 ， 如 高 Mn 高 Si 焊剂 可 以 促使 
H 结合 成 HF 和 0H 进入 熔 酒 中 ,减少 氢 对 生成 裂 
纹 的 影响 。 

2) 正确 地 选择 焊接 参数 ， 降 低 钢 材 的 沪 硬 程度 
并 有 利于 氧 的 移出 和 改善 应 力 状态 ， 必 要 时 可 采 
预 热 。 

3) 采用 后 热 或 焊 后 热处理 ， 焊 后 后 热 有 利于 焊 
颖 中 的 洲 解 氢 顺 利 地 逸 出 。 有 些 工 件 焊 后 需要 进行 热 
处 理 ， 一 般 情况 下 多 采用 回 火 处 理 。 这 种 热处理 的 效 
果 一 方面 可 消除 焊接 残余 应 力 ， 另 一 方面 使 已 产生 的 
马 氏 体高 温 回 火 ， 改 善 组 织 。 同 时 接头 中 的 氧 可 进 一 
步 锡 出， 有 利于 消除 氧 致 裂纹 ,改善 热 影 响 区 的 
延性 。 

4) 改善 接头 设计 ， 降 低 焊 接 接头 的 拘束 应 力 。 
在 焊接 接头 设计 上 ， 应 尽 可 能 消除 引起 应 力 集中 的 
因素 。 如 避免 缺口 、 防 止 焊 颖 的 分 布 过 分 密集 等 。 
坡 口 形状 尽量 对 称 为 宜 ， 不 对 称 的 坡 口 裂纹 敏感 性 
较 大 。 在 满足 焊 颖 强度 的 基本 要 求 下 ， 应 尽量 减少 
填充 金属 的 用 量 。 埋 弧 烛 时， 焊接 热 影 响 区 除了 可 
能 产生 氧 致 裂纹 外 ， 还 可 能 产生 漆 硬 脆 化 裂纹 、 层 
状 撕 裂 等 。 


4. 5.3 夹 渣 
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埋 弧 焊 时 ， 焊 颖 的 夹 渣 除 与 焊剂 的 脱 潭 性 能 有 关 
外 ， 还 与 工件 的 装配 情况 和 焊接 工艺 有 关 。 对 接 焊 颖 
装配 不 良 时 ， 易 在 焊 缝 底层 产生 夹 酒 ， 焊 缝 成 形 对 脱 
酒 情 况 也 有 明显 影响 。 平 而 略 凸 的 焊 缝 比 深 凸 或 咬 边 
的 焊 颖 更 容易 脱 河 。 双 道 焊 的 第 一 道 焊 颖 ， 当 它 与 坡 















































头 拘束 情况 等 因素 相互 作用 的 结果 。 在 焊接 厚度 








口上 缘 炊 合 时 ， 脱 渣 容 易 ， 如 图 4-51a 所 示 ， 而 当 焊 
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缝 不 能 与 坡 口 边缘 充分 熔 合 时 ， 脱 渣 困 难 ， 如 图 4-51 
b 所 示 ， 在 焊接 第 二 道 焊 颖 时 易 造 成 夹 酒 。 焊 接 深 坡 
口 时 ， 有 较 多 的 小 焊 道 组 成 的 焊 颖 ， 夹 渣 的 可 能 性 
小 。 而 有 较 多 的 大 焊 道 组 成 的 焊 缝 ， 夹 渣 的 可 能 性 
大 。 图 4-52 为 这 两 种 焊 缝 对 夹 酒 的 影响 


a 


爆 道 与 坡 口 熔 合 情 况 对 脱 渣 的 影响 ”| 
a) 脱 渣 容易 b) 脱 渣 困难 


二 时 


图 4-52 多 层 焊 时 焊 道 大 小 对 脱 渣 的 影响 !1 





图 4-51 


4) 脱 清 容易 b) 脱 济 困 难 
4.6 埋 弧 焊 材 料 一 一 焊丝 、 焊 剂 
及 其 选 配 


焊丝 和 焊剂 是 埋 弧 焊 的 消耗 材料 ， 从 普通 碳 素 钢 
到 高 级 镍 合金 多 种 金属 材料 的 焊接 都 可 以 选用 焊丝 和 
焊剂 配合 进行 埋 弧 焊 。 二 者 直接 参与 焊接 过 程 中 的 冶 
金 反 应 ， 因 而 它们 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 不 仅 影响 埋 
弧 焊 过 程 中 的 稳定 性 、 焊 接 接头 性 能 和 质量 ， 同 时 还 
影响 着 焊接 生产 率 ， 因 此 根据 焊 缝 金属 要 求 ， 正 确 选 
配 焊 丝 和 焊剂 是 埋 弧 焊 技术 的 一 项 重要 内 容 。 
























































4.6.1 焊丝 











埋 弧 焊 使 用 的 焊丝 有 实心 焊丝 和 药 芯 焊丝 两 类 ， 
生产 中 普遍 使 用 的 是 实心 焊丝 ， 药 芯 焊 丝 只 在 某 些 特 
殊 场合 应 用 。 焊 丝 品 种 随 所 焊 金 属 的 不 同 而 不 同 ， 目 
前 已 有 碳 素 结构 钢 、 低 合金 钢 、 高 碳 钢 、 特 殊 合金 







































































“E” 字 母 ,“A” 为 优质 品 ， 即 焊丝 的 硫 、 磷 含量 比 
普通 焊丝 低 ; “E” 表 示 为 高 级 优质 品 ， 其 硫 、 磷 合 
量 更 低 。 

例如 : 


H 08 Mn2 Si A 


| | 优质 ,w(S、 P)<0.03% 
w(Si)<1% 
w(Mn)2% 


w(C)~0.08% 
焊接 用 实心 焊丝 


表 4-28 为 国产 钢 焊 丝 标准 直径 及 允许 偏差 。 焊 
缘 直 径 的 选择 依 用 途 而 定 ， 半 自动 埋 弧 焊 用 焊丝 较 
细 ， 一 般 为 $1.6 ~q2.4mm， 自 动 埋 弧 焊 时 一 般 使 用 
$3 ~g6mm 的 焊丝 。 各 种 直径 的 普通 钢 焊 丝 埋 弧 焊 
时 ,使 用 的 电流 范围 见 表 4-29。 一定 直径 的 焊丝 ， 
的 电流 有 一 定 范围 ， 使 用 电流 越 大 ， 熔 甫 率 越 
高 。 而 同一 电流 使 用 较 小 直径 的 焊丝 ， 可 获得 加 大 焊 
缝 熔 深 、 减 小 熔 宽 的 效果 。 当 工件 装配 不 良 时 ， 宜 选 
j 较 粗 的 焊丝 。 

焊丝 表面 应 当 干 净 光 滑 ， 除 不 锈 钢 、 有 色 金 属 焊 
丝 外 ， 各 种 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊丝 表面 最 好 镀 铜 ， 镀 
铜 层 既 可 起 防 锈 作用 ， 又 可 改善 焊丝 与 导电 嘴 的 接触 
状况 。 但 耐 蚀 和 核反应 堆 材 料 焊 接 用 的 焊丝 是 不 允许 
镀 铜 的 。 

为 了 使 焊接 过 程 稳定 进行 并 减少 焊接 辅助 时 间 ， 
焊丝 通常 用 盘 丝 机 整齐 地 盘 绕 在 焊丝 盘 上 ， 按 照 国家 
标准 规定 ， 每 盘 焊 丝 应 由 一 根 焊丝 绕 成 ， 焊 丝 盘 的 内 
径 和 重量 见 表 4-30 所 示 。 
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4.6.2 焊剂 


埋 弧 焊 焊 剂 在 焊接 过 程 中 起 隔离 空气 、 保 护 焊 
颖 金属 不 受 空气 侵害 和 参与 熔 池 金属 冶金 反应 的 
作 
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1. 焊剂 的 分 类 
埋 弧 焊 焊 剂 除 按 用 途 分 为 钢 用 焊剂 和 有 色 金 属 
焊剂 外 ， 通 常 按 制造 方法 、 化 学 成 分 、 化 学 性 质 、 颗 
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钢 、 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 焊丝 ， 以 及 堆 焊 用 的 特殊 合金 
焊丝 。 根 据 国 家 标准 GB/T 14957 一 1994、GB/T 
4241 一 2006 的 规定 ， 表 4-26、 表 4-27 是 典型 的 碳 素 
结构 钢 、 合 金 结构 钢 和 不 锈 钢 焊丝 的 化 学 成 分 。 
焊丝 牌号 的 字母 “了 ”表示 焊接 用 实心 焊丝 ， 
字母 “H” 后 面 的 数字 表示 碳 的 质量 分 数 ， 化 学 元 
素 符号 及 后 面 的 数字 表示 该 元 素 大 致 的 质量 分 数值 。 
当 元 素 的 含量 w( Me) 小 于 1% 时， 元 素 符号 后 面 的 
1 省略。 有 些 结 构 钢 焊丝 牌号 尾部 标 有 “A” 或 





















































粒 结 构 等 分 类 ， 如 图 4-53 所 示 。 

2. 焊剂 的 型 号 和 牌号 的 编制 方法 

(1) 焊剂 的 型 号 ”焊剂 的 型 号 是 按照 国家 标准 
划分 的 ， 我国 现 行 的 GBAT 5293 一 1999《 埋 弧 焊 用 碳 
钢 焊丝 和 焊剂 》 中 规定 : 焊剂 型 号 依据 埋 弧 焊 烛 颖 
金属 的 力学 性 能 来 编制 。 

焊剂 型 号 的 表示 方法 如 图 4-54 所 示 尾 部 的 
“Hx x x ”表示 与 焊剂 匹配 的 焊丝 牌号 ， 按 GB/T 
14957 一 1994《 熔 化 焊 用 钢丝 》 的 规定 选 
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表 4-26 国产 焊丝 标准 化 学 成 分 (GB/T 14957 一 1994) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 牌号 S P 
种 C Mn Si Cr Ni Mo V 其 他 ] 途 
= 
HO8 <0.10 0.30 ~0.55 0.03 <0.20 0.30 | 二 0. 040 0. 040 
碳 HO8A <0.10 0.30 ~0.55 0.03 <0. 20 0.30 | > 0. 030 0. 030 
素 HOS8E <0.10 0.30 ~0.55 0.03 <0.20 0.30 | 3 二 0. 025 0.025 用 于 碳 素 钢 的 电弧 
结 HO8 Mn <0.10 0. 80 ~1.10 0. 07 <0.20 <0.30 = == 一 0. 040 0.040 | 爆 、 气 焊 . 埋 弧 焊 、 电 漆 
构 HO8 MnA <0.10 |0.80~1.10 0. 07 <0.20 0. 30 二 一 es 0.030 | 0.030 | 焊 和 气体 保护 焊 等 
钢 HI15SA 0. 11 ~0.18 | 0.35 ~0.65 0. 03 <0.20 0.30 一 一 3 0.030 0.030 
H15 Mn 0. 11 ~0.18 | 0.80 ~1.10 =<0.07 <0. 20 <0.30 SS 二 3 0. 040 0. 040 
了 10Mn2 <0.12 1.50 ~1.90 =<0.07 0.20 0.30 SS = = 0. 040 0. 040 
HO8 Mn2Si <0.11 1.70 ~2.10 | 0.65 ~0.95 0.20 0.30 一 一 0. 040 0. 040 
H08Mn2SiA <0.11 1.80 ~2.10 | 0.65 ~0.95 0.20 0.30 一 一 0. 030 0. 030 
H10MnSi <0.14 0.80 ~1.10 | 0.60 ~0.90 0. 20 0. 30 2 = 一 0. 030 0. 040 
H10MnSiMo 去 0. 14 0.90 ~1.20 |0.70 ~1.10 0. 20 0. 30 0. 15 ~ 0. 2$ 一 和 0. 030 0. 040 
了 LI0OMnSiMoTiA |0.08 ~0.12 | 1.00~1.30 |0.40 ~0.70 0. 20 0. 30 0. 20 ~ 0. 40 一 Ti0. 05 ~ 0. 15$ 0. 025 0. 030 
机 HO8 MnMoA <0.10 1.20~1.60 <0.25 0.20 0.30 0. 30 ~0.50 = Ti0. 15( x* ) 0.030 0.030 
HO8 Mn2MoA 0.06 ~0.11 | 1.60~1.90 <0.25 0.20 0.30 0.50 ~0.70 == Ti0. 15( * ) 0.030 0.030 用 于 合金 结构 钢 的 
HL10OMn2MoA 0.08 ~0.13 | 1.70 ~2.00 <0.40 0.20 0.30 0.60 ~0.80 | Ti0. 15( * ) 0.030 0. 030 电弧 焊 、 气 焊 、 埋 弧 焊 、 
HO8Mn2MoVA 0.06 ~0.11 | 1.60~1.90 <0.25 0.20 0.30 0.50 ~0.70 | 0.06 ~0.12 Ti0. 15( x* ) 0.030 0.030 电 渣 焊 和 和 气体 保护 
a HIOMn2MoVA 0.08 ~0.13 | 1.70 ~2.00 <0.40 <0.20 0.30 0.60 ~0.80 | 0.06 ~0.12 Ti0. 15( x* ) 0.030 0.030 | 焊 等 
HO8CrMoA <0.10 0. 40 ~0.70 | 0.15 ~0.35 | 0.80 ~1.10 0.30 0. 40 ~0. 60 -= > 0.030 0.030 
Hl13CrMoA 0. 11 ~0.16 | 0.40~0.70 | 0.15~0.35 | 0.80 ~1.00 0.30 0. 40 ~0. 60 一 一 0. 030 0. 030 
Hl8CrMoA 0.15 ~0.22 | 0.40 ~0.70 | 0.15~0.35 | 0.80 ~1.10 0.30 0.15 ~0.25 一 一 0. 025 0. 030 
HO8CrMoVA <0.10 0. 40 ~0.70 | 0.15 ~0.35 | 1.00 ~1.30 <0.30 0.50 ~0.70 | 0.15 ~0.35 > 0.030 0.030 
H08 CrNi2MoA 0.05 ~0. 10 | 0.50~0.85 | 0.10 ~0.30 | 0.70 ~1.00 40 ~1.80 | 0.20 ~0.40 一 一 0. 025 0.025 
H30CrMoSiA 0.25 ~0.35 | 0.80 ~1.10 | 0.90~1.20 | 0.80~1.10 =<0.30 = = = 0. 025 0.030 
HIlOMoCrA <0.10 0. 40 ~0.70 | 0.15 ~0.35 | 0.45~0.65 <0.30 0. 40 ~0. 60 = 一 0. 030 0. 030 








注 : 表 中 * 号 为 加 入 


ul 
9° 
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表 4-27 国产 不 锈 钢 焊 丝 的 牌号 及 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) (CBZT 4241 一 2006 ) 


化 学 成 分 "人 


质量 分 数 ,% ) 








































































































类 型 | 序号 牌 号 
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N 其 他 

1 |IHOSCr22Nil 1 Mn6Mo3VN| =<0.05 <0.90 4.00 ~7.00 j 和 0.030 达 0.030|20.50 ~24.00|9.50 ~12.00 11.50~3.00 0.75 |10.10 ~0.30 V:0.10 ~0.30 
和 HI10OCrl7Ni8 Mn8Si4N <0.10 |3.40~4.50| 7.00~9.00 |<0.030|<s0.030|16.00 ~18.00| 8.00 ~9.00 <0.75 <0.75 |0.08 ~0.18 
3 HOSCr20Ni6Mn9N <0.05 <1.00 18.00 ~10.00 |j 和 0.030| 和 0.030119.00 ~21.50| 5.50 ~7.00 <0.75 <0.75 10.10 ~0.30 
4 HOSCrl8 Ni5 Mnl2N <0.05 <1.00 10.50 ~13.50/<0.030|<s0.030l17.00 ~19.00| 4.00 ~6.00 <0.75 <0.75 |0.10 ~0.30 
5 HI10Cr21Nil0Mn6 <0.10 |0.20 ~0.60| 5.00~7.00 |<0.030|<s0.020|20.00 ~22.00|19.00 ~11.00 <0.75 <0.75 
6 H09Cr21Ni9Mn4Mo |0.04 ~0.1410.30 ~0.65|, 3.30 ~4.75 |<0.030|<0.030/19.50 ~22.00|8.00~10.70 10.50~1.50 <0.75 
7 HO8Cr21Nil0Si <0.08 |10.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030|<s0.030|19.50 ~22.00| 9.00~11.00 <0.75 <0.75 
8 HO8Cr21Nil0 <0.08 <0.35 1.00 ~2.50 | 和 0.030 达 0.030l19.50 ~22.00|9.00 ~11.00 <0.75 <0.75 
9 H06CI21Nil0 0.04 ~0.0810.30 ~0.65| 1.00 ~2.50 /<0.030|<0.030|19.50 ~22.00|9.00 ~11.00 <0.50 <0.75 
10 HO3Cr21Nil0Si <0.030 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 /<0.030|<s0.030|19.50 ~22.00| 9.00~11.00 <0.75 <0.75 
11 HO3Cr21Nil0 <0.030 <0.35 1.00 ~2.50 | 和 0.030 达 0.030l19.50 ~22.00|9.00 ~11.00 <0.75 <0.75 
12 HO8Cr20Nill Mo2 <0.08 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030/<s0.030|18.00 ~21.00|9.00~12.00 12.00 ~3.00 <0.75 
13 HO4Cr20Nill Mo2 <0.04 10.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030/<s0.030|18.00 ~21.0019.00 ~12.00 12.00 ~3.00 <0.75 
14 HO8 Cr21Nil0Sil <0.08 |0.65 ~1.00| 1.00~2.50 /<0.030|<s0.030|19.50 ~22.00|19.00 ~11.00 <0.75 <0.75 
15 HO3Cr21Nil0Sil <0.030 |0.65 ~1.00| 1.00~2.50 |<0.030|<0.030|19.50 ~22.00| 9.00~11.00 <0.75 <0.75 
16 H12Cr24Nil3Si <0.12 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 /<0.030|<0.030|23.00 ~25.00|12.00 ~14.00 <0.75 <0.75 

奥 氏 体 17 H12Cr24 Nil3 <0.12 <0.35 1.00 ~2.50 |<0.030l|<0.030l23.00 ~25.00|12.00 ~14.00 <0.75 <0.75 
18 H03Cr24Nil3Si <0.030 |0.30 ~0.65 | 1.00 ~2.50 /<0.030|<0.030l23.00 ~25.00|12.00 ~14.00 <0.75 <0.75 
19 HO3Cr24Nil3 <0.030 <0.35 1.00 ~2.50 |<0.030l|<0.030l23.00 ~25.00|12.00 ~14.00 <0.75 <0.75 
20 H12Cr24Nil3 Mo2 <0.12 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030/<s0.030|23.00 ~25.00112.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
21 HO3Cr24Nil3 Mo2 <0.030 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 /<0.030|<0.030|23.00 ~25.00112.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
22 H12Cr24Nil3Sil <0.12 |0.65 ~1.00| 1.00~2.50 /<0.030|<0.030|23.00 ~25.00|12.00 ~14.00 <0.75 <0.75 
23 H03Cr24Nil3Sil <0.030 |10.65 ~1.00| 1.00~2.50 |j 和 0.030| 达 0.030l23.00 ~25.00|12.00 ~14.00 <0.75 <0.75 
24 H12Cr26Ni21Si 0.08 ~0.1510.30 ~0.65| 1.00 ~2.50 /<0.030|<0.030|25.00 ~28.00|20.00 ~22.50 <0.75 <0.75 
25 H12Cr26Ni21 0.08 ~0.15 <0.35 1.00 ~2.50 |<0.030l|<0.030I25.00 ~28.00|20.00 ~22.50 <0.75 <0.75 
26 HO8Cr26Ni21 <0.08 <0.65 1.00 ~2.50 |<0.030l|<0.030I25.00 ~28.00|20.00 ~22.50 <0.75 <0.75 
27 H08Crl9Nil2Mo2Si <0.08 |10.30 ~0.65| 1.00 ~2.50 |<0.030/<s0.030|18.00 ~20.00111.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
28 H08Crl9Nil2Mo2 <0.08 <0.35 1.00 ~2.50 |<0.030/<0.030|18.00 ~20.00111.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
29 H06Crl9Nil2Mo2 0.04 ~0.0810.30 ~0.65 | 1.00 ~2.50 | 和 0.030| 和 0.030118.00 ~20.00111.00 ~14.00|2.00 ~3.00 <0.75 
30 H03Crl9Nil2Mo2Si <0.030 |0.30 ~0.65| 1.00 ~2.50 /<0.030/<s0.030|18.00 ~20.00111.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
31 H03Crl9Nil2Mo2 <0.030 <0.35 1.00 ~2.50 |<0.030/<0.030|18.00 ~20.00111.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
32 HO8Crl9Nil2Mo2Sil <0.08 |0.65 ~1.00| 1.00~2.50 |<0.030/<s0.030|18.00 ~20.00111.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
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。 | 上 6 . 


化 学 成 分 " (质量 分 数 ,% ) 


























































































































类 型 序号 牌号 
C Si Mn PR S Cr Ni Mo Cu N 其 他 
33 HO3Crl9Nil2Mo2Sil <0.030 |0.65 ~1.00| 1.00~2.50 /<0.030|<s0.030|18.00 ~20.00111.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 
34 | H03Crl9Nil2Mo2Cu2 <0.030 <0.65 1.00 ~2.50 | 和 0.030 达 0.030l18.00 ~20.00111.00 ~14.00,2.00 ~3.00|1.00 ~2.50 
35 HO8 Crl9 Nil4 Mo3 <0.08 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030/<s0.030|18.50 ~20.50i13.00 ~15.0013.00 ~4.00 <0.75 
36 HO3Cr1l9 Nil4 Mo3 <0.030 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 /<0.030|<0.030|18.50 ~20.50.13.00 ~15.0013.00 ~4.00 <0.75 
37 HO8Crl9Ni12Mo2Nb <0.08 |10.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030/<s0.030|18.00 ~20.00111.00 ~14.0012.00 ~3.00 <0.75 Nb2 .8 xC~1.00 
38 |HO7Cr20Ni34Mo2Cu3Nb <0.07 <0.60 <2.50 <0.030l<0.030|19.00 ~21.00|32.00 ~36.00|12.00 ~3.0013.00 ~4.00 Nb2 :8 xC~1.00 
39 |H02Cr20ONi34Mo2Cu3Nb| =<0.025 <0.15 1.50 ~2.00 |<s0.015|<0.020|19.00 ~21.00132.00 ~36.00,2.00 ~3.00|3.00 ~4.00 Nb2 :8 xC ~0.40 
奥 氏 体 40 H08Crl9Nil0Ti <0.08 |0.30 ~0.65| 1.00 ~2.50 /<0.030|<s0.030|18.50 ~20.50|9.00 ~10.50 <0.75 <0.75 Ti:9xC~1.00 
41 H21Crl6Ni35 0.18 ~0.2510.30 ~0.65| 1.00 ~2.50 /<0.030l<0.030|15.00 ~17.00|34.00 ~37.00 <0.75 <0.75 
42 HO8 Cr20NilONb <0.08 |10.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030|<s0.030|19.00 ~21.50|19.00 ~11.00 <0.75 <0.75 Nb2 .10xC~1.00 
43 HO8 Cr20Nil0SiNb <0.08 |0.65 ~1.00| 1.00~2.50 |<0.030|<s0.030|19.00 ~21.50, 9.00~11.00 <0.75 <0.75 Nb2 .10xC~1.00 
44 HO2Cr27Ni32Mo3Cu <0.025 <0.50 1.00 ~2.50 | 和 0.020 达 0.030l26.50 ~28.50130.00 ~33.0013.20 ~4.2010.70 ~1.50 
45 HO2Cr20Ni25 Mo4Cu <0.025 <0.50 1.00 ~2.50 | 和 0.020 和 0.030l19.50 ~21.5024.00 ~26.0014.20 ~5.20|1.20 ~2.00 
Ti: <0.05 
46 HO6Cr19Nil0OTiNb 0.04 ~0.0810.30 ~0.65 | 1.00 ~2.00 |<0.030l|<s0.030|18.50 ~20.00|19.00 ~11.00 <0.25 <0.75 D0 
47 HI10Crl6Ni8 Mo2 <0.10 |0.30 ~0.65| 1.00~2.00 /<0.030/<s0.030|14.50 ~16.50| 7.50 ~9.50 |1.00 ~2.00 <0.75 
奥 氏 体 | 48 HO3Cr22Ni8 Mo3N <0.030 <0.90 0.50 ~2.00 j 和 0.030 达 0.030l21.50 ~23.50| 7.50 ~9.50 |2.50 ~3.50 <0.75 |0.08 ~0.20 
加 铁 | 49 | HO04Cr25Ni5Mo3Cu2N <0.04 <1.00 <1.50 <0.040|<0.030l24.00 ~27.00| 4.50 ~6.50 |2.90 ~3.9011.50 ~2.5010.10 ~0.25 
素 体 | 50 H15Cr30Ni9 <0.15 |0.30 ~0.65| 1.00~2.50 |<0.030|<s0.030|28.00 ~32.00| 8.00 ~10.50 <0.75 <0.75 
51 H12Cr13 <0.12 <0.50 <0.60 <0.030/<0.03011.50 ~13.50 <0.60 <0.75 <0.75 
马 氏 体 | 52 HO6Cr12Ni4 Mo <0.06 <0.50 <0.60 <0.030l<0.030|l11.00 ~12.50| 4.00 ~5.00 10.40 ~0.70 <0.75 
53 H31Crl3 0.25 ~0.40 <0.50 <0.60 <0.030/<0.030|12.00 ~14.00 <0.60 <0.75 <0.75 
54 HO6Cr14 <0.06 10.30 ~0.70| 0.30~0.70 |<0.030|<0.030|13.00 ~15.00 <0.60 <0.75 <0.75 
55 HI10Crl7 <0.10 <0.50 <0.60 <0.030l<0.030|15.50 ~17.00 <0.60 <0.75 <0.75 
铁 素 体 | 56 HOl1Cr26Mo <0.015 <0.40 <0.40 <0.020<0.020I25.00 ~27.50 -a 0.75 ~1.50 os 2 <0.015 
57 HO8CrllTi <0.08 <0.80 <0.80 030|<0.030i10.50 ~13.50 <0.60 <0.50 <0.75 Ti:10xC~1.50 
58 HO8CrllNb <0.08 <1.00 <0.80 <0.040!<0.030|10.50 ~13.50 <0.60 <0.50 <0.75 Nb2 :10 xC ~0.75 
59 HOSCrl17Ni4Cu4Nb <0.05 <0.75 0.25 ~0.75 \<0.030|<0.030|16.00 ~16.75| 4.50 ~5.00 <0.75 |3.25 ~4.00 Nb2 :0.15 ~0.30 
J 在 对 表 中 给 出 元 素 进行 分 析 时 ， 如 果 发 现 有 其 他 元 素 存 在 ,其 总 的 质量 分 数 ( 除 铁 外 ) 不 应 超过 0. 50% 。 























@ Nb 可 报告 为 Nb + Ta。 
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第 4 音 埋 弧 焊 

















表 4-28 钢 焊 丝 直径 及 其 允许 偏差 (单位 : mm) 
0.4 0.6 1.0 1.2 1.6 3.2 4.0 6.5 7.0 
焊丝 直径 
0.8 2.0 2.5 3.0 5.0 6.0 8.0 9.0 
普通 精度 -0.07 -0.12 -0.16 -0.20 
允许 偏差 
较 高 精度 —0.04 -0.06 -0.08 -0. 10 














表 4-29 各 种 直径 普通 钢 焊 丝 埋 弧 焊 使 用 的 电流 范围 1* 




















焊丝 直径 /mm 1.6 











2.0 


2.5 


3.0 


4.0 


6.0 

















电流 范围 /A 


115 ~ 500 


125 ~ 600 


150 ~700 


200 ~ 1000 


340 ~ 1100 


600 ~ 1600 








表 4-30 钢 焊 丝 的 焊丝 盘 内 径 和 重量 






































焊丝 直径 焊丝 盘 内 径 每 盘 重 量 /kg( 不 小 于 ) 

mim 2m 碳 素 结构 钢 合金 结构 钢 不 锈 钢 
1.6~2.0 250 15.0 10.0 6.0 
2.5~3.5 350 30.0 12.0 8.0 
4.0~6.0 500 40.0 15.0 10.0 
6.5~9.0 500 40.0 20.0 12.0 

粘 接 焊剂 
划 绽 你 烧结 爆 刘 
陶 质 焊剂 
人 酸性 焊剂 
主 
化 物性 质 分 | 
按 化 学 碱 性 焊剂 
焊剂 成 分 分 
分 类 高 硅 焊 剂 
按 Sota | 中 硅 焊 剂 
低 硅 焊剂 
高 锰 焊 机 (w (MnO)>>30%) 
二 中 锰 焊 剂 (w (MnO)=15%~30%) 
儿 oo (Ce(MnO)-2%-1590) 
无 锰 焊 剂 (w (MnO)<=2%) 
高 氟 焊 剂 (w (CaF,)>>30%) 
car 人 -| 中 氟 焊 剂 (w (CaF,)=10% ~30%) 
低 氟 焊剂 (w (CaF,)<=10%) 
氧化 性 焊剂 
接 优 记 一 | 弱 氧 化 性 焊剂 
惰性 焊剂 
按 颗粒 A 
结构 分 结晶 状 焊 剂 
图 4-53 焊剂 的 分 类 
















































































































































































94 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 

F XX XH XXX 表 4-34 熔炼 焊剂 牌号 中 第 二 位 数字 含义 
焊丝 牌号 焊剂 牌号 | 焊剂 类 型 | w(Si0;) (%) | w(CaF,)(%) 
表示 焊 缝 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 HJx1lx 氏 硅 低 氢 <10 <10 
27J 时 的 最 低 试验 温度 , 见 表 4-32 
表示 拉 伸 试 样 和 冲击 试 样 的 状态 Hx2x | 中 硅 低 所 9 $40 
表示 焊 颖 金属 的 拉 伸 力学 性 能 ， HJx3x 高 硅 低 氟 >30 <10 
见 表 4 -31 
表示 埋 弧 焊 用 焊剂 HJx4x 氏 硅 中 气 <10 10 ~30 

图 4-54 焊剂 型 号 的 表示 方法 HJx5x | 中 硅 中 气 10 ~30 10 ~30 
表 4-31 ”焊剂 型 号 中 的 第 一 位 数字 的 含义 di 2 2 
抗 拉 强 度 有 ，。 | 下 届 服 强度 Rs | ” 伸 长 率 4 HEx | 全 大 局 ee 0 

a A pb, (%) HJ x8 x | 中 硅 高 气 10 ~30 >30 

3 410 ~ 550 三 303 =22.0 

4 410 ~ 550 三 330 =22.0 例如 : 

5 480 ~ 650 三 437 =22.0 Be 

|_ 埋 齐 粒度 为 0.280~1.425mm 
a 牌号 编号 为 1 
表 4-32 焊剂 型 号 中 第 三 位 数字 的 含义 焊剂 为 高 硅 低 氟 型 
焊剂 为 高 锰 型 
| 埋 弧 焊 及 电 潜 焊 用 熔炼 焊剂 
试验 温度 /C | 一 0 |-20| -30| -40| -50| -60 








举例 : 

















采 




















HJ403 一 HO08MnA， 表 示 为 埋 弧 焊 用 焊剂 ， 
j HO8 MnA 焊丝 按照 GB/T 5293 一 1999 所 规定 的 焊 














接 参数 焊接 试 板 ， 其 试 杆 状态 为 焊 态 时 焊 颖 金属 的 抗 


拉 强 度 为 410 ~ 550MPa， 
伸 长 率 不 小 于 22% ， 在 - 30%C 时 冲击 吸收 能 量 不 小 

















于 27J。 


(2) 焊剂 的 牌号 通 








刷 服 强度 














1 的 焊剂 








不 小 于 330MPa， 

















统一 牌号 在 形式 


上 与 焊剂 型 号 相同 ,但 是 牌号 中 数字 的 含义 与 焊剂 型 


号 是 不 相同 的 ， 因 此 在 使 


起 注意 。 




















] 中 极 易 混淆 ， 应 当 特 别 引 


1) 熔炼 焊剂 见 表 4-33、 表 4-34。 


表 4-33 





熔炼 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 含义 


























焊剂 牌号 焊剂 类 型 w( MnO2) 0% ) 
HJl x x 无 锰 <2 
HJ2 x x 低 锰 2 ~ 15 
HJ3x x 中 锰 15 ~30 
HJ4 x x 高 锰 >30 
牌号 前 “HJ” 表 示 埋 弧 焊 用 熔炼 焊剂 。 











牌号 中 第 一 位 数字 表示 焊剂 中 氧化 锰 的 含量 。 











牌号 中 第 二 位 数字 表示 二 氧化 硅 、 气 化 钙 的 


合 


旺 


O 〇 











牌号 中 第 三 位 数字 表示 同一 类 型 焊剂 的 不 同 牌 
号 ， 按 0、1、2…9 顺序 编排 。 
同一 牌号 生产 两 种 颗粒 度 时 ， 在 细 颗 粒 焊剂 牌号 


后 面 加 X。 





2) 烧结 焊剂 见 表 4-35 。 


表 4-35 烧结 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 含义 




















焊剂 熔 渣 渣 主要 组 成 范 转 
牌号 系 类 型 (质量 分 数 ,% ) 
CaF, =15 
SJ1 x X 氟 碱 型 Ca0 + MgO + MnO, + CaF, >50 
Si0, <20 
Al,0; =20 
SJ2 x x 高 铝 型 


Al O03 + Ca0 + MgO > 45 





SJ3 x x 硅 钙 


型 CaO + MgO + Si0, >60 





SJ4 x x 硅 鳃 


MgO + Si0, >50 



































SJSxx 铝 钛 型 Al O03 + Ti0, >45 
SJ6x x 其 他 型 
牌号 前 “SJ” 表 示 埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 。 




















牌号 中 第 一 位 数字 : 表示 焊剂 炊 漆 湘 系 的 类 型 。 





牌号 中 第 二 位 、 第 三 位 数字 : 表示 同一 渣 系 类 型 
焊剂 中 的 不 同 牌 号 焊剂 ， 按 01、02…09 顺序 编排 。 


例如 : 
SJ 


国产 焊剂 牌号 、 成 分 及 使 


4-37。 





5 01 














牌号 编号 为 01 
焊剂 熔 汗 渣 系 为 铝 钛 型 
埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 














范围 见 表 4-36、 表 


















































































































































































































































































































































































































































表 4-36 ”国产 熔炼 型 埋 弧 焊剂 牌号 、 成 分 及 其 应 用 范围 
组 成 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
1 适用 电 
牌号 成 分 类 型 K,O+ j 途 配 用 焊丝 i 
Si0, | CaF, | cao | Mgo | AbO; | Mno | Feo S Pp 其 他 源 种 类 
Na,0 
Ti0， 
HJ130 | 无 锰 高 硅 低 所 |35 ~40 | 4~7 |10~18 |114~19 |12~16 一 0 ~2 一 <0.05|<0.05 低 碳 钢 、 低 合 钢 H10Mn2 交 直 流 
7~11 
i 2.5~ i a 
HJ131 | 无 锰 高 硅 低 所 | 34 ~38 48 ~ 55 一 6~9 -一 <1.0 | 1.5~3.0 | 大 0.05| 三 0.08 一 镍 基 合 金 (薄板 ) Ni 基 焊 丝 交 直 流 
HJ150 | 无 锰 中 硅 中 所 | 21~23 | 25~33 | 3~7 | 9~13 |28~32 一 <1.0 <3 <0.08|=<0.08 一 轧辊 堆 焊 20Cr13 直流 
Zr0,2 ~4 
HJ172 | 无 锰 低 硅 高 所 | 3~6 |145~55| 2~5 一 |28~35| 1~2 | <0.8 <3 <0.05|<0.05 高 铬 铁 素 体 钢 相应 钢 种 焊丝 直流 
NaF2 ~3 
HJ173 | 无 锰 低 硅 高 气 | <4 |45~58|113~20| 一 |22~33| 一 1.0 <0.05| <0.04| Zr0,2 ~4 | 锰 、 铝 高 合金 钢 相应 钢 种 焊丝 直流 
HJ230 | 低 锰 高 硅 低 所 | 40~46 | 7~11 | 8~14 |10~14|110~17| 5~10 | <1.5 -一 <0.05|<0.05 一 低 碳 钢 、 低 合 钢 | H08MnA ,HIOMn2 | 交 直 流 
HJ250 | 低 锰 中 硅 中 氟 | 18 ~22 | 23 ~30 | 4~8 |12~16|118~23| 5~8 <1.5 <3 <0.05|=<0.05 一 低 合 金 高 强度 钢 相应 钢 种 焊丝 直流 
HJ251 | 低 锰 中 硅 中 所 | 18 ~22 | 23 ~30 | 3 ~6 114~17 118~23 |7~10 | <1.0 一 <0.08|=<0.05 一 珠光 体 耐 热 钢 Cr-Mo 钢 焊 丝 直流 
低 合 金 高 强度 
HJ253 | 低 锰 中 硅 中 氟 | 20 ~24 | 24 ~30 一 13 ~17 112 ~16 | 6~10 | <1.0 一 <0.08|<0.05| Ti0,2 ~4 a ke 入 相应 钢 种 焊丝 直流 
钢 ( 薄板 ) 
HJ260 | 低 锰 高 硅 中 所 | 29~34 | 20~25| 4~7 |15~18|119~24| 2~4 | <1.0 一 <0.07|=<0.07 一 不 锈 钢 ,轧辊 堆 焊 不 锈 钢 焊丝 直流 
ee 重要 低 碳 钢 及 ES 
HJ330 | 中 锰 高 硅 低 所 | 44 ~48 | 3 ~6 <3 |116~20| <4 |22~26 | 三 1.5 <1 <0.08|=<0.08 一 H08MnA ,HIOMn2 | 交 直 流 
低 合 钢 
i 重要 低 合 金 Mn-MoMn-Si 及 含 ra 
HJ350 | 中 锰 中 硅 中 氟 | 30 ~35 | 14 ~20 | 10~18 一 13 ~18 | 14~19 | <1.0 一 <0.06|=<0.07 一 Se ts 交 直 流 
高 强度 钢 Ni 高 强度 钢 焊丝 
A 重要 低 碳 钢 及 re 
HJ430 | 高 锰 高 硅 低 所 | 38 ~45 | 5~9 <6 一 <5 138 -~47 | <1.8 一 <0. 10 | 大 0. 10 一 A HO8 A , HO8 MnA 交 直 流 
但 
时 34. 5 重要 低 碳 钢 及 人 
HJ431 | 高 锰 高 硅 低 所 | 40 ~44 |3~6.5| <5.5 |5~7.5| <4 二 <1.8 -一 <0.10|=<0.10 一 全 H08A , HO8 MnA 交 直 流 
本 民 人 全 二 
HJ433 | 高 锰 高 硅 低 所 | 42~45 | 2~4 <4 一 <3 |14~47| <1.8 |0.3~0.5 |<0.15|<0.10 一 氏 碳 钢 HO8A 交 直 流 
Q@ 国家 标准 GBAT 5293 一 1999 、GBZT 12470 一 2003 规定 熔炼 焊剂 型 号 标注 方法 为 : HJ xi x*x3sHx x x ， 其 中 x1 表示 焊 颖 金属 的 拉 伸 力学 性 能 ; x， 表 示 拉 伸 和 冲击 试 样 
的 状态 ; xs 表示 焊 颖 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 的 最 低 试验 温度 ; H x x x 表示 可 配 用 焊丝 牌号 。 但 生产 厂商 的 牌号 是 按 成 分 类 型 区 分 的 ， 即 HJabe 中 ，a 表示 锰 含 量 ; 



































b 表示 硅 旬 








含 








旦 ; c 表示 同类 不 同 牌 号 ， 实 际 中 应 注意 辨 明 。 
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表 4-37 国产 烧结 焊剂 牌号 、 成 分 及 其 使 用 范围 1" 
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(六 人 t 和 下) 靖 E 沉 贰 视 钼 浴 时 针 郁 工 当 好生 针 豆 























主要 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
[a y 汶 日 让 | 在 ,上 了 疹 适用 电 
牌号 漆 系 类 别 碱 度 Si0, CaO + Al O03 十 配 用 焊丝 ] 还 源 种 类 
CaF, S P 2 
Ti0, MgO MnO 
SJ101 1.8 25 30 25 2.0 HO8 MnA , HOS MnMoA AC DCRP 
许昌 
SJ102 3.5 10 ~ 15 35 ~ 45 15 ~ 25 20 ~ 30 H08Mn2MoA ,HI0Mn2 多 层 焊 、 
氟 碱 多 丝 焊 、 DCRP 
SJ104 229 30 ~35 20 ~25 20 ~ 25 20 ~ 25 HogMn2 , HO8 MnMoTi 这 间 险 双 单 埋 
SJ105 2.0 16 ~22 30 ~34 18 ~20 18 ~25 HO8 MnA AC DCRP 
<0.06 <0. 08 
SJ302 | 1.1 20 ~25 20 ~25 30 ~40 8 ~20 HO8 MnMoA 焊 双 单 焊 
SJ401 <1 45 10 40 c= 常规 单 丝 焊 
一 HO8A 
SJ402 硅 锰 0.7 34 ~ 45 40 ~50 5 ~ 15 2 薄板 较 高 速 烛 
SJ403 = 三 45 =20 三 20 = <0.04 <0.04 HO8A 耐 磨 堆 焊 
SJ501 0.5~0.8 25 ~40 45 ~60 <10 a HO8A ,HO8 MnA ,HO8 MnMoA 多 丝 高 速 焊 DCRP 
SJ502 铝 钛 <1 45 30 10 5 <0.06 =<0. 08 HO8A 薄板 较 高 速 焊 
SJ503 0.7 ~0.9 25 ~35 45 ~60 = <17 HO8A ,HO8 MnA 常规 单 丝 焊 
SJ601 1.8 5~10 30 ~40 6~10 40 ~50 
SJ604 1.8 5~8 30 ~35 4~8 40 ~50 <0.06 <0.06 H00CI21Nil0 ,HOC2INiTi 多 道 焊 不 锈 钢 
SJ641 2.0 20 ~25 20 ~22 15 ~20 20 ~25 
比 他 (Si0, ) (MgO) (Al 03 ) 
CHF602 3.0 ~3.2 20 ~ 25 (BaC0; )38 ~21 H08MnNiMoA ,H10C2MolA | 厚 辟 压力 容器 DCRP 
8~12 24 ~30 8~12 
(Si0, ) (MsgO ) 了 13CrI2MolA ,Hl1CrMoA Cr-Mo 钢 
CHF603 2 18 ~23 15 ~20 (CaCO; )20 ~24 AC DCRP 
6~10 22 ~28 HO4Ni13A, HO8 Mn2 Ni2A Ni 钢 
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第 S 章 钨 极 惰性 气体 保护 焊 


作者 


钨 极 惰性 气体 保护 焊 是 以 钨 或 钨 的 合金 作为 电极 
材料 ,在 惰性 气体 的 保护 下 ,利用 电极 与 母 材 金 属 
(工件 ) 之 间 产 生 的 电弧 热 熔化 母 材 和 填充 焊丝 的 焊 
接 过 程 ， 英 文 称 为 GTAW-Gas Tungsten Arc Welding 
或 TIG-Tungsten Inert Gas Welding。 



































5.1 铝 极 惰性 气体 保护 焊 的 原 
理 、 分 类 及 特点 
5.1.1 原理 


TIG 焊 焊 接 过 程 示意 图 如 图 5-1 所 示 。 焊 接 时 ， 
惰性 气体 以 一 定 的 流量 从 焊 枪 的 喷嘴 中 喷 出 ， 在 电弧 
周围 形成 气体 保护 层 将 空气 隔离 ， 以 防止 大 气 中 的 
氧 、 氮 等 对 钨 极 、 熔 池 及 焊接 热 影 响 区 金属 的 有 害 作 
j， 从 而 获得 优质 的 焊 颖 。 当 需要 填充 金属 时 ， 一 般 
在 焊接 方向 的 一 侧 把 焊丝 送 入 焊接 区 、 熔 入 熔 池 而 成 
为 焊 颖 金属 的 组 成 部 分 。 







































































钨 电极 


惰性 气体 ( 氨 气 ) 
































气体 喷嘴 
旺 极 夹 


























图 5-1 TIG 焊 焊 接 过 程 示 意图 























在 焊接 时 所 用 的 惰性 气体 有 和 氢气 (Ar) 、 所 和气 
(He) 或 氮 氨 混合 气体 。 在 某 些 使 用 场合 可 加 入 少量 











陈 树 君 ， 审 者 李 西 藉 


直流 TIG 焊 
波 TIG 
) 按照 电流 “| 交流 TIG 焊 一 [下 
波形 分 类 方 波 TIG 焊 
低频 脉冲 焊 
bohmo 引 一- 中 
高 频 脉冲 焊 
手工 TIG 焊 
2 
自动 TIG 焊 
冷 丝 TIG 焊 
3 
热 丝 TIG 焊 
单 丝 TIG 焊 
扫地 人 类 一 | 
双 丝 TIG 焊 
氢 弧 TIG 焊 
5) 按照 保护 介质 分 数 氨 弧 TIG 焊 
混合 气体 TIG 焊 


通常 根据 工件 材料 种 类 、 厚 度 、 产 品 要 求 以 及 生 
产 率 等 条 件 选 择 不 同 的 TIG 焊 方 法 。 如 直流 TIG 焊 适 
合 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 铜 合金 、 詹 合金 等 材料 ， 交 流 
TIG 焊 用 于 铝 及 铝 合金 、 镁 合金 、 铝 青铜 等 。 脉 冲 
TIG 焊 用 来 焊接 薄板 (0.3mm 左右 ) 、 全 位 置 管道 焊 
接 、 高 速 焊 以 及 对 热 敏 感性 强 的 一 些 材料 。 热 丝 、 双 
丝 TIG 焊 主 要 是 为 了 提高 焊接 生产 率 。 直 流 氮 弧 焊 几 














































































































乎 可 以 焊接 所 有 金属 ， 尤 其 适用 于 大 厚度 ( > 10mm ) 
铝板 。 
5.1.3 特点 


1. TIG 焊工 艺 的 优点 
1) 惰性 气体 不 与 金属 发 生 任何 化 学 反应 ， 也 不 









































的 氧气 (H,)。 用 氢气 保护 的 称 锦 极 握 弧 焊 ; 用 氨 气 
保护 的 称 钨 极 氨 弧 焊 。 两 者 在 电 、 热 特性 方面 有 所 不 
同 。 我 国 由 于 氨 气 的 价格 比 氮气 高 很 多 ， 故 在 工业 上 
主要 用 忽 极 氧 弧 焊 。 












































5.1.2 分 类 


根据 不 同 的 分 类 方式 ，TIG 焊 大 致 有 如 下 几 种 
类 型 : 








浴 于 金属 ， 使 得 焊接 过 程 中 熔 池 的 冶金 反应 简单 易 控 
制 。 在 惰性 气体 保护 下 焊接 ， 不 需 使 用 焊剂 就 几乎 可 
以 焊接 所 有 的 金属 ， 焊 后 不 需要 去 除 焊 酒 ， 为 获得 高 
质量 的 焊 缝 提供 了 良好 条 件 。 

2) 焊接 工艺 性 能 好 ， 明 弧 ， 能 观察 电弧 及 人 炊 
池 。 即 使 在 小 的 焊接 电流 下 电弧 仍然 燃烧 稳定 。 由 于 
填充 焊丝 是 通过 电弧 间接 加 热 ， 焊 接 过 程 无 飞溅 ， 焊 
缝 成 形 美观 。 
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3) 钨 极 电弧 非常 稳定 ， 即 使 在 很 小 的 电流 情况 
下 (<10A) 仍 可 稳定 燃烧 ， 能 进行 全 位 置 焊接 ， 并 
能 进行 脉冲 焊接 ， 容 易 调节 和 控制 焊接 的 热 输 入 ， 适 
2 





于 薄板 或 对 热 敏 感 材 料 的 焊接 。 

4) 电弧 具有 阴极 清理 作用 。 电 弧 中 的 阳离子 受 
阴极 电场 加 速 ， 以 很 高 的 速度 冲击 阴极 表面 ， 使 阴极 
表面 的 氧化 膜 破 碎 并 清除 掉 ， 在 惰性 气体 的 保护 下 ， 
多 成 清洁 的 金属 表面 ， 又 称 阴 极 破碎 作用 。 当 母 材 是 
易 氧 化 的 轻金属 ， 如 铝 、 镁 及 其 合金 作为 阴极 时 这 一 
清理 作用 尤为 显著 。 

5) 热源 和 填充 焊丝 可 分 别 控制 ， 因 而 热 输 入 容 
易 调整 ， 所 以 这 种 焊接 方法 可 进行 全 位 置 焊接 ， 也 是 






















































































烧 非常 稳定 。 然 而 它 有 正 、 反 接 法 之 分 。 工 件 接 电源 
正极 , 忽 极 接 电 源 负极 ， 称 为 正 接 法 ,反之 ， 则 称 为 
反 接 法 。 

1. 直流 正 接 法 

这 种 焊接 工艺 工件 与 电源 的 正极 相连 ， 钨 极 与 电 
源 的 负极 相连 ,电弧 燃烧 时 ， 弧 柱 中 的 电子 流 从 铝 极 
“ 跑 ” 疝 工件 ， 正 离子 流 “ 跑 ”向 铭 极 。 由 于 此 时 忽 
极为 阴极 ， 具 有 很 强 的 热电 子 发 射 能 力 ， 大 量 高 能 量 
的 电子 流 从 阴极 表面 发 射出 来 ,，“ 跑 ”向 弧 柱 。 在 发 
射电 子 流 的 同时 ， 这 些 具 有 高 能 量 的 电子 要 从 阴极 带 
走 一 部 分 能 量 ， 即 阴极 以 汽化 潜 热 形式 失掉 一 部 分 能 


















































实现 单 面 焊 双 面 成 形 的 理想 方法 。 

2. TIG 焊 的 缺点 及 其 局 限 性 

1) 炊 深 较 浅 ， 焊 接 速 度 较 慢 ， 焊 接生 产 率 
较 低 。 

2) 钨 极 载 流 能 力 有 限 ， 过 大 的 焊接 电流 会 引起 
钨 极 熔 化 和 蒸发 ， 其 微粒 可 能 进入 熔 池 造成 对 焊 缝 金 
的 污染 ， 使 接头 的 力学 性 能 降低 ， 特 别 是 塑性 和 冲 
击 万 度 的 降低 。 

3) 惰性 气体 在 焊接 过 程 中 仅仅 起 保护 隔离 作 
j， 因 此 对 工件 表面 状态 要 求 较 高 。 工 件 在 焊 前 要 进 
行 表面 清洗 、 脱 脂 、 去 锈 等 准备 工作 。 

4) 焊接 时 气体 的 保护 效果 受 周 于 气流 的 影响 较 
大 ， 需 采取 防风 措施 。 

5) 采用 的 氯气 较 贵 ， 熔 数 率 低 ， 且 人 毛 弧 焊 机 又 
较 复杂 ， 故 和 其 他 焊接 方法 (如 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 
焊 、C0, 气体 保护 焊 ) 相 比 ， 生 产 成 本 较 高 。 

综 上 所 述 ， 钨 极 氮 绝 焊 几乎 可 用 于 所 有 金属 和 合 
金 的 焊接 ， 但 由 于 其 成 本 较 高 ， 通 常 多 用 于 焊接 铝 、 
镁 、 钛 、 铜 等 有 色 金 属 ， 以 及 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 。 对 
于 低 熔 点 和 易 蒸发 的 金属 〈 如 铅 、 锡 、 和 和) ， 焊 接 较 
困难 。 对 于 某 些 厚 壁 重要 构件 〈 如 压力 容器 及 管 
道 ) ， 在 底层 熔 透 焊 道 焊接 、 全 位 置 焊接 和 窄 间隙 焊 











河 





村 
及 



























































































































































接 时 ， 为 了 保证 底层 焊接 质量 ， 往往 采用 氯 弧 焊 

打 底 。 

5.2 铝 极 惰性 气体 保护 焊 的 电流 
种 类 及 极 性 选择 





TIG 焊 根 据 工件 的 材料 和 要 求 可 选择 直流 、 交 流 
和 脉冲 三 种 焊接 电源 。 直 流 焊 接 电源 有 正 接 和 反 接 两 
种 接 法 。 焊 接 铝 、 镁 及 其 合金 时 应 优先 选择 交流 焊接 
电源 ， 其 他 金属 一 般 选 择 直流 正 接 。 
5.2.1 直流 钨 极 毛 弧 焊 


直流 钨 极 氮 弧 焊 时 ， 没 有 极 性 变化 ， 因 此 电弧 燃 
































量 ， 功 率 数 值 为 IVw ， 其 中 7 为 发 射出 来 的 电子 流 ， 
Vy 为 电极 材料 的 逸 出 功 。 这 些 能 量 的 损失 将 造成 阴 
极 表面 的 冷却 ， 此 时 钨 极 烧 损 极 少 。 同 时 由 于 阴极 斑 
点 集中 ,电弧 比较 稳定 。 工 件 受 到 质量 很 小 的 电子 流 
撞击 ， 故 不 能 除去 金属 表面 的 氧化 膜 。 除 馈 、 镁 合金 
外 ， 其 他 金属 表面 不 存在 高 熔点 的 氧化 膜 问题 ， 故 一 
般 金 属 焊接 均 采 用 此 种 连接 方法 。 

采用 直流 正 接 有 如 下 优点 : 

1) 工件 为 阳极 ， 接 受 电子 受 击 放出 的 全 部 动能 
和 逸 出 功 ， 电 弧 比 较 集中 ， 阳 极 加 热 面 积 比 较 小 ， 因 
此 获得 窥 而 深 的 焊 颖 。 

2) 钨 极 的 热电 子 发 射 能 力 强 ， 所 以 正 接 时 电弧 
非常 稳定 。 

3) 钨 极 发 射电 子 的 同时 ， 具 有 很 强 的 冷却 作 
j， 所 以 钨 极 不 易 过 热 ， 采 用 正 接 法 时 ， 钨 极 允 许 通 
过 的 电流 要 比 反 接 时 大 很 多 。 

2. 直流 反 接 法 

反 接 时 工件 与 电源 的 负极 相连 ， 钨 极 接 到 电源 的 
正极 。 此 时 弧 柱 内 的 电子 流 “ 跑 ”向 铭 极 而 离子 流 
“ 跑 ” 疝 工件 。 当 离子 流 撞 向 工件 时 ， 工 件 表面 的 氧 
化 膜 会 自动 地 破碎 被 清除 ， 即 出 现 阴极 清理 作用 。 而 
铝 极 受到 电子 流 的 撞击 ， 把 电子 流 所 携带 的 能 量 全 部 
吸收 进来 ,使 得 铝 极 具有 很 高 的 温度 而 过 热 ， 导 致 炊 
化 ， 所 以 反 接 时 铝 极 允许 承受 的 焊接 电流 很 小 。 工 件 
的 材料 如 钢 、 铝 、 铜 等 一 般 都 属 冷 阴 极 材料 ， 其 电子 
发 射 主要 为 场 致 发 射 ， 场 致 发 射 时 对 阴极 材料 没有 冷 
却 作 用 ， 所 以 工件 所 处 的 温度 较 高 ， 但 由 于 氧化 膜 存 
在 ,阴极 斑点 在 氧化 膜 上 来 回 游 动 ， 电 弧 不 集中 ， 加 
热 区 域 大 ， 因 此 电弧 不 稳 ， 且 熔 深 浅 而 宽 ， 此 法 生产 
率 低 ， 电 弧 稳 定性 不 好 ， 一 般 不 推荐 使 用 。 


5.2.2 交流 钨 极 氨 弧 焊 


当 工 件 为 负极 时 ， 表 面 生 成 的 氧化 膜 锡 出 功 小 ， 
易 发 射电 子 ， 所 以 阴极 斑点 总 是 优先 在 氧化 膜 处 
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成 。 工 件 为 冷 阴 极 材料 时 ， 阴 极 区 有 很 高 的 电压 降 ， 
因此 阴极 斑点 能 量 密度 相当 高 ， 远 远 高 于 阳极 。 正 离 
子 在 阴极 电场 作用 下 高 速 撞击 氧化 膜 ， 使 得 氧化 膜 破 
碎 、 分 解 而 被 清理 控 ， 接 着 阴极 斑点 又 在 邻近 氧化 膜 
上 发 射电 子 ， 继 而 又 被 清理 ， 阴 极 斑 点 始终 在 金属 表 
面 的 氧化 膜 上 游 动 ， 被 清理 的 范围 也 不 断 地 扩大 ， 直 
到 不 在 氯气 所 能 保护 的 范围 内 。 清 理 作 用 的 强 弱 与 阴 



























































变 成 龟 极 为 负 时 ,电弧 的 再 引 燃 电压 Ui., 较 小 ， 电 弧 
电流 过 零 ， 电 弧 的 再 引 燃 电压 Vi, 小 于 电源 电压 瞬 
时 值 ， 则 电弧 就 可 以 依靠 电源 电压 的 作用 可 靠 地 再 引 
燃 。 而 当 交 流 电流 由 钨 极为 负 变 成 工件 为 负 的 瞬间 ， 
因 电 流 减 小 ,电弧 空间 及 电极 的 温度 下 降 ， 同 时 铝板 
的 熔点 很 低 ， 发 射电 子 的 能 力 很 差 ， 则 电弧 再 引 燃 电 
压 数值 很 高 。 一 般 情况 下 此 时 的 再 引 燃 电压 wa _ ,很 



































极 区 的 能 量 密度 和 正 离 子 质量 有 关 ， 能 量 密度 越 高 ， 
离子 质量 越 大 ， 清 理 效果 越 好 。 

当 工 件 为 正极 时 ， 由 于 工件 转 为 阳极 ， 不 存在 清 
除 氧 化 膜 的 功能 。 

使 用 直流 正 接 法 时 没有 阴极 清理 作用 ， 所 以 无 法 
焊接 容易 被 氧化 的 铝 、 镁 及 其 合金 。 虽 然 直流 反 接 法 
具有 阴极 清理 作用 ， 能 够 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 ， 但 是 
直流 反 接 的 焊 缝 燃 深 浅 、 颖 宽大 ， 而 焊接 电流 又 受到 
钨 极 易 烧 损 的 限制 ， 故 这 类 金属 多 采用 交流 TIG 焊 ， 
主要 的 原因 是 利用 交流 正 半 周期 铭 极 发 射电 子 有 利于 
电弧 的 稳定 ， 而 交流 负 半 周期 有 工件 表面 的 阴极 清理 
作用 。 焊 缝 清理 后 周围 的 白 边 ， 就 是 清理 作用 把 母 材 
表面 氧化 膜 去 除 的 痕迹 。 发 生 的 范围 是 在 惰性 气体 充 
分 包围 的 地 方 ， 如 混入 空气 就 不 发 生 这 种 作用 。 当 惰 
性 气体 流量 不 足 或 保护 欠 佳 时 ， 其 作用 范围 就 会 
减少 。 

交流 电 的 极 性 是 周期 性 变换 的 ， 相 当 于 在 每 个 周 
期 里 半 波 为 直流 正 接 ， 半 波 为 直流 反 接 。 正 接 的 半 波 
期 间 钨 极 可 以 发 射 足够 的 电子 而 又 不 至 于 过 热 ， 有 利 
于 电弧 的 稳定 。 反 接 的 半 波 期 间 工件 表面 生成 的 氧化 
膜 很 容易 被 清理 掉 而 获得 表面 光亮 美观 、 成 形 良 好 的 
焊 缝 。 这 样 ， 同 时 兼顾 了 阴极 清理 作用 、 钨 极 烧 损 少 
和 电弧 稳定 性 好 的 效果 ， 对 于 活泼 性 强 的 铝 、 镁 、 铝 
青铜 等 金属 及 其 合金 一 般 都 选用 交流 氢 弧 焊 。 

1. 交流 正弦 波 TIG 焊 

铝 合金 交流 正 弘 钨 极 握 弧 焊 的 典型 电流 、 电 压 波 
形 如 图 5-2 所 示 ， 可 以 看 出 : 电弧 电压 波形 与 正弦 波 
相差 很 大 。 电 弧 是 非 线 性 电阻 。 当 电弧 重新 引 燃 的 瞬 
时 ， 电 流 很 小 而 电弧 电压 数值 较 高 ， 得 到 如 图 5-2 所 
示 的 电弧 电压 波形 。 电 源 电压 波形 是 正弦 波形 ， 电 弧 
电流 也 是 正弦 波形 。 交 流 钨 极 毛 弧 焊 的 电弧 主要 有 以 
下 两 个 特点 。 其 一 是 由 于 电弧 每 秒 有 100 次 过 零 ， 电 
弧 每 秒 熄 灭 100 次 。 当 焊接 电流 较 小 时 ， 在 每 个 半 波 
中 焊接 电流 按 正弦 波 变化 ， 由 小 到 大 而 后 又 逐渐 减 小 
为 零 ， 则 电弧 空间 温度 下 降 ， 电 弧 空 间 的 电离 度 也 随 
之 降低 ， 使 电弧 的 稳定 性 变 差 。 其 二 是 在 每 个 半 波 都 
要 重新 引 燃 电弧 。 在 钨 极为 负 的 半 波 ， 较 高 温度 的 钨 
极 发 射电 子 的 能 力 很 强 ， 因 此 当 电 极 极 性 由 铝板 为 负 
































































































































































































































































































































































































































高 ， 要 大 于 电源 电压 瞬时 值 。 此 时 如 不 采取 特殊 的 稳 
弧 措 施 ， 电 弧 就 要 熄灭 ， 因 此 交流 钨 极 毛 弧 焊 的 第 一 
个 问题 是 焊接 过 程 中 的 稳 弧 问题 。 为 保证 交流 电弧 稳 
定 燃 烧 ， 在 交流 钨 极 毛 弧 焊 时 ， 当 焊接 电流 由 钨 极为 
负 变 为 铝板 为 负 的 瞬间 ， 必须 加 以 高 压 重 新 引 燃 电 
弧 ， 否则 电弧 就 要 熄灭 ， 只 有 采取 稳 弧 措施 ， 电 弧 才 
能 稳定 燃烧 。 交 流 铝 极 握 弧 焊 时 ， 由 于 铝板 与 旬 极 发 
射电 子 能 力 的 差异 ， 造 成 两 半 波 电弧 电压 数值 也 有 较 
大 的 差别 ， 钨 极为 负 半 波 电 弧 电 压 较 低 。 

不 仅 两 半 波 电弧 电压 波形 有 很 大 的 差别 ， 同 时 其 
正 、 负 半 波 电流 波形 也 有 很 大 的 差异 。 当 钨 极为 负 半 
波 时 ， 因 钨 极 发 射电 子 能 力 强 ， 有 较 大 的 电流 ， 而 铝 
为 负 半 波 时 电流 较 小 。 又 因 钨 极为 负 半 波 的 电弧 电压 
低 ， 在 较 低 电压 时 ， 还 可 以 维持 电弧 燃烧 ， 而 铝 为 负 
半 波 必须 用 较 高 的 电压 维持 电弧 燃烧 ， 因 此 钨 极为 负 
半 波 比 铝 为 负 半 波 电弧 引 燃 时 间 长 ， 再 加 上 钨 极为 负 
半 波 时 电流 的 幅 值 高 ， 导 致 正 负 半 波 电流 不 对 称 ， 在 
交流 焊接 回路 中 存在 一 个 由 工件 流向 钨 极 的 直流 分 
量 ， 即 图 5-2 的 npc， 这 种 现象 称 为 电弧 的 “整流 作 
沸点 、 导 热 性 相差 越 大 















































































































































j”。 电 极 和 工件 的 熔点 、 























(如 钨 和 铝 、 镁 ) ， 上 述 不 对 称 情 况 就 越 严 重 ， 直 流 
分 量 就 越 大 。 
Uti_p 低 ,不 需 加 脉冲 






































| 高, 需 加 时 
图 5-2 交流 钨 极 握 弧 焊 的 电压 、 
电流 波形 与 直流 分 量 
uo 一 电源 电压 ”uw, 一 电弧 电压 i 一 焊接 电流 
人 hc 一 直流 分 UV _, 一 正 半 波 重 新 引 弧 电 太 
U,;_, 一 负 半 波 重 新 引 弧 电压 


直流 分 量 的 存在 削弱 了 阴极 清理 作用 ， 使 焊接 过 
程 困 难 ， 另 外 ,直流 分 量 磁 通 将 使 得 焊接 变压器 铁心 




















































































































第 5 音 铭 极 情 性 气体 保护 焊 “101 . 




















饱和 而 发 热 ， 降 低 功率 输出 甚至 烧毁 变压器 。 为 此 要 





降低 或 消除 直流 分 量 ， 可 在 焊接 回路 中 弟 接 无 极 性 的 


电容 器 组 ， 容 量 按 300 ~400k 
2. 交流 矩形 波 TIG 焊 























F/A 计量 。 





























采用 交流 矩形 电流 波形 一 方面 能 有 效 改 善 交 流 电 
弧 的 稳定 性 ， 男 一 方面 能 合理 分 配 铭 极 和 工件 之 间 的 
热量 ， 在 满足 阴极 清理 的 条 件 下 ， 能 最 大 限度 地 减少 








钨 极 烧 损 ， 并 获得 满意 的 炊 深 。 交 流 和 矩形 波 过 零 后 





流 增长 快 ， 电弧 再 引 燃 容易 。 

















电流 波形 ， 如 图 5-3 所 示 。 其 中 ， 占 空 比 8 对 铝 、 镁 
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目前 已 有 两 种 交流 拢 


kN 






































合金 的 焊接 有 重要 影响 , B 可 用 下 式 表 示 : 
ki 
ee th +t, 
式 中 已 周期 中 的 负 半 波 时 间 ; 
1 一 一 周期 中 的 正 半 波 时 间 。 

















当 B 增 大 时 ， 阴极 清理 作用 加 强 , 但 工件 得 到 的 
热量 减少 ， 熔 池 浅 而 宽 ， 钨 极 烧 损 加 大 ; 反之 , 6 减 
小 时 ， 阴 极 清 理 作 用 稍 有 减弱 ， 熔 深 增加 ， 且 钨 极 烧 




















损 显著 下 降 。 一般 B 在 10% ~50% 范围 内 调整 。 
另外 ,在 工件 为 负 时 的 电流 值 对 阴极 清理 作 
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响 很 大 。 当 增 大 i 半 波 的 电流 值 时 ， 可 进一步 减少 








4 一 负 半 波 时 间 “五 一 负 半 波 电流 己 


< 
人 120 上 








i, 的 时 间 ， 在 满足 工件 表面 去 除 氧 化 膜 的 同时 ， 使 交 
流 TIG 电弧 的 稳定 性 大 大 提高 ， 并 将 龟 极 烧 损 减少 到 
最 小 程度 。 这 种 焊接 工艺 称 为 变 极 性 交流 和 矩形 波 
TIG 焊 。 

图 5-4 显示 了 期 间 其 电流 大 小 和 时 间 长 短 对 
明 极 清理 作用 的 影响 1 。 

和 矩形 波 交 流 氢 弧 焊 的 优点 是 : 

1) 由 于 和 矩形 波 过 零 后 电流 增长 快 ， 再 引 燃 容 
易 ， 和 一 般 正弦 波 相 比 ， 大 大 提高 了 稳 弧 性 能 。 

2) 可 根据 焊接 条 件 选择 最 小 而 必要 的 B， 使 其 
既 能 满足 清理 氧化 膜 的 需要 ， 又 能 获得 最 大 的 熔 深 和 
最 小 的 钨 极 损耗 。 

直流 和 交流 氢 弧 焊 的 特点 总 结 见 表 5-1。 



















































































5.2.3 脉冲 毛 弧 焊 


脉冲 TIG 焊 的 电流 幅 值 或 有 效 值 按 一 定 频率 周期 
性 地 变化 。 当 每 一 次 脉冲 电流 通过 时 ， 工 件 被 加 热 熔 
化 形成 一 个 点 状 熔 池 ， 基 值 电 流通 过 时 使 熔 池 冷 族 结 
唱 ， 同 时 维持 电弧 人 燃烧， 如 图 5-5 所 示 。 因 此 焊接 过 
程 是 一 个 断 续 的 加 热 过 程 ， 焊 颖 由 一 个 一 个 点 状 熔 池 
全 加 而 成 。 电 流 是 脉动 的 ， 电弧 由 明亮 和 上 暗淡 的 交替 
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5-3 ”交流 矩形 波 氨 弧 焊 


a) 矩形 波 变 脉 宽 
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b) 变 极 性 
一 正 半 波 时 间 /一 正 半 波 电流 
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5-4 ,期 间 电流 和 时 间 对 阴极 清理 作用 的 影响 
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直流 和 交流 和 氨 弧 焊 的 特点 





电流 种 类 
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矩形 波 
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工件 70% 工件 50% _ 
钨 极 30% 忽 极 50% 通过 方 空 比 可 调 
(近似 ) 人 
熔 深 特点 深 、 罕 中 等 较 深 
钨 极 询 最 大 较 大 大 
日 电流 例如 3.2mm ,400A 例如 6. 4mm ,120A 例如 3.2mm ,225A 例如 3.2mm ,325A 
阴极 清 
无 
蛙 作 | 有 
电弧 稳定 性 很 稳 很 不 稳 稳 
直流 分 量 区 有 天 








适用 材料 | 铝 青 铜 外 其 余 金 属 
氨 弧 焊 : 几 乎 所 有 爹 




















图 5-5 钨 极 脉冲 氨 弧 焊 电流 波形 
a) 直流 脉冲 氢 弧 焊 F 
b) 交流 脉冲 氢 弧 焊 


氢 弧 焊 : 除 铝 、 镁 合金 、 


内 










































































1 一 直流 


永 冲 电流 “ 鹿 一 交流 脉冲 电流 幅 值 








1 一 直流 


4 一 脉冲 电流 持续 时 间 4 














车 值 电流 疡 一 交流 基 值 电流 幅 值 




















铝 镁 合金 . 铝 青铜 等 | 铝 、 镁 合金 . 铝 青铜 等 
































变化 形成 内 烁 现象 。 由 于 采 





了 脉冲 电流 ， 故 可 以 减 














少 焊接 电流 平均 值 (交流 是 有 效 值 ) ， 降 低 工 件 的 热 
输入 。 通 过 脉冲 电流 、 脉 冲 时 间 和 基 值 电流 、 基 值 时 
间 的 调节 能 够 方便 地 调整 热 输入 大 小 。 

脉冲 频率 在 0.5 ~ 10Hz 的 钨 极 毛 弧 焊 一 般 称 作 














“低频 脉冲 焊 ”。 低 频 脉冲 焊 


由 于 电流 变化 频率 很 低 ， 




















对 电弧 形态 上 的 变化 可 以 有 








E 常 直观 的 感觉 ， 即 电弧 


有 低频 闪烁 现象 。 峰 值 时 间 内 电弧 燃烧 强烈 ， 弧 柱 扩 
展 ; 基 值 时 间 内 电弧 暗淡 ， 产 热量 降低 。 
当 每 一 个 脉冲 电流 到 来 时 ， 焊 件 上 就 形成 一 个 近 











似 于 圆 形 的 熔 池 ， 在 脉冲 持续 时 间 内 迅速 扩大 ; 当 肪 
冲 电流 过 后 进入 基 值 电流 期 间 时 ， 熔 池 开 始 凝固 ， 当 
下 一 个 脉冲 的 到 来 时 ， 将 在 未 完全 凝固 的 熔 池 上 再 形 





















































成 一 个 新 的 熔 池 ， 如 此 在 工件 上 形成 一 个 一 个 熔 池 族 


回 后 相互 搭 接 所 构成 的 焊 颖 。 








控制 脉冲 频率 和 焊接 速 





度 及 其 他 焊接 参数 ， 可 以 保证 获得 致密 性 良好 、 搭 接 


量 合适 的 焊 缝 。 





在 低频 脉冲 TIG 焊工 艺 中 ， 通 过 调节 脉冲 电流 、 





基 值 电流 的 大 小 及 持续 时 间 ， 


可 精确 地 控制 对 工件 的 


热 输入 和 熔 池 斥 寸 ， 焊 缝 炊 深 均匀 ， 热 影响 区 窗 ， 工 
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小 ， 特 别 适 于 薄板 、 全 位 置 管道 和 单 面 焊 双 面 
等 的 焊接 。 另 外 ， 由 于 焊接 过 程 是 脉冲 式 加 热 ， 
金属 在 高 温 停 留 时 间 短 ， 冷 却 速度 快 ， 可 减 小 热 
岂 适 于 焊接 导热 性 能 














洁 容 








熔 池 
敏感 材料 产生 焊接 裂纹 的 倾向 ， 
和 厚度 差别 较 大 的 工件 。 

实践 证 明 ， 脉 促 电流 频率 超过 5kHz 后 ， 电 弧 具 
有 强烈 的 电磁 收缩 效果 ， 使 得 高 频 电弧 的 挺 度 大 为 增 
加 ， 即 使 在 小 电流 情况 下 ， 电 弧 亦 有 很 强 的 稳定 性 和 
指向 性 ， 因 此 对 薄板 焊接 非常 有 效 ; 如 图 5-6 所 示 ， 
随 着 电流 频率 的 提高 ， 电 弧 压力 也 增 大 ， 当 电流 频率 
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平均 电流 : 50A 
符 值 电流 : 150A 
车 值 电流 :5A 
电弧 长 度 :3.0mm 
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电弧 压力 /(kKN/m?) 












































0.2F 
电极 : 2% Th-W ,直径 :2.4mm 
电极 角 : 60° 

0.1 下 保护 气 :Ar 15L /min 
铜 阳极 ,压力 测定 孔径 :1.0mm 








Sl 








达到 10kHz 时 ,电弧 压力 稳定 ， 大约 为 稳 态 直流 电弧 
压力 的 4 信 。 电 流 频率 再 增加 ， 电 弧 压 力 略 有 增 大 。 
随 着 电流 频率 的 增加 ， 由 于 电磁 收缩 作用 和 电弧 形态 
产生 的 保护 气流 使 电弧 压缩 而 增 大 压力 。 所 以 高 频 电 
弧 具有 很 强 的 穿 透 力 ， 可 增加 焊 颖 熔 深 。 高 频 电流 对 
焊接 熔 池 金属 有 更 强 的 电磁 搅拌 作用 ， 有 利于 品 粒 细 
化 、 消 除 气 孔 ， 得 到 优良 的 焊 颖 接头。 高 频 脉冲 电弧 
在 10A 以 下 小 电流 区 域 仍然 非常 稳定 ， 可 以 进行 
0. 1mm 超 薄 板 的 焊接 ， 特 别 是 对 不 锈 钢 超 注 件 的 焊 
接 ， 焊 缝 成 形 均 匀 美 观 。 
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频率 /kHz 


5-6 高 频 电 弧 形态 及 电弧 压力 的 频率 特性 








交流 脉冲 氧 弧 焊 可 以 得 到 稳定 的 交流 氨 弧 ， 同 时 
通过 调节 正 负 半 波 的 占 空 比 既 能 去 除 氧化 膜 ， 又 能 得 
到 大 的 熔 深 ， 钨 极 烧 损 最 少 。 

综合 上 述 分 析 可 知 ， 脉 冲 毛 弧 焊 具有 以 下 几 个 
特点 : 

1) 焊接 过 程 是 脉冲 式 加 热 ， 熔 池 金 属 高 温 停留 
时 间 短 ， 金 属 冷凝 快 ， 可 减少 热 敏 感 材料 产生 裂纹 的 
倾向 性 。 

2) 焊 件 热 输 入 少 ， 电 弧 能 量 集 中 且 挺 度 高 ， 有 
利于 薄板 、 超 薄板 焊接 ; 接头 热 影 响 区 和 变形 小 ， 可 
以 焊接 0. 1mm 厚 不 锈 钢 薄片 。 

3) 可 以 精确 地 控制 热 输 入 和 熔 池 尺寸 ， 得 到 均 
匀 的 熔 深 ， 适 合 于 单 面 焊 双 面 成 形 和 全 位 置 管道 
焊接 。 

4) 高 频 电弧 振荡 作用 有 利于 获得 细 晶 粒 的 金 相 
组 织 ， 消 除 气孔 ， 提 高 接头 的 力学 性 能 。 

5) 高 频 电弧 挺 度 大 、 指 向 性 强 ， 适 合 高 速 焊 ， 
焊接 速度 最 高 可 达到 3m/min ， 大 幅 提 高 生产 效率 。 


5.3” 铝 极 氢 弧 焊 设 备 


铝 极 握 弧 焊 设 备 通常 由 焊接 电源 、 引 弧 及 稳 弧 装 











































































































置 、 焊 枪 、 供 气 系统 、 水 冷 系 统 和 焊接 程序 控制 装置 
等 部 分 组 成 ， 对 于 自动 握 弧 焊 还 应 包括 焊接 小 车 行走 
机 构 及 送 丝 装置 。 

手工 焊 时 ， 焊 枪 的 运动 和 焊丝 的 送 进 均 由 焊工 的 
左右 手 协 调 操 作 ; 自动 焊 时 分 别 通过 焊 枪 或 工件 的 移 
动 装 置 及 送 丝 机 构 完 成 这 两 个 动作 。 图 5-7 是 手工 铝 
极 握 弧 焊 设备 系统 示意 图 ， 其 中 焊接 电源 内 已 包括 了 
引 弧 及 稳 弧 装置 、 焊 接 程 序 控制 装置 等 ,图 5-8 为 自 
动 TIG 焊 的 焊 枪 与 导 丝 机 构 示 意图 。 
焊接 电源 

电弧 的 静 特 性 曲线 是 指 在 一 定 的 电弧 长 度 、 一 定 
的 保护 气体 氛围 和 一 定 的 阴 、 阳 电极 材料 条 件 下 ， 电 
弧 达 到 稳定 状态 时 电弧 电压 与 焊接 电流 之 间 对 应 关系 
的 曲线 。 图 5-9 表示 了 在 分 别 采用 氢气 和 氧气 作 保 护 
气体 时 的 两 组 电弧 静 特性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 
任何 给 定 的 焊接 电流 和 电弧 长 度 下 ,， 氢 弧 电压 都 比 氨 
弧 低 。 这 和 和 氢气 的 一 次 电离 电压 (15.76V) 低 于 氧 
气 的 一 次 电离 电压 (24. 59V) 有 关 ， 亦 表征 氢 弧 比 
氨 弧 容易 引 燃 。 这 两 种 电弧 的 电压 也 都 随 电 弧 长 度 的 
增加 而 提高 。 氢 气 保护 具有 较 低 电弧 电压 的 特性 ， 有 
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图 5-8 自动 TIG 焊 的 焊 枪 与 导 丝 机 构 
1 一 钨 极 ”2 一 喷嘴 ”3 一 焊 枪 4 一 调节 机 构 5 一 焊丝 导管 ”6 一 导 丝 嘴 7 一 焊丝 


利于 薄板 手工 焊 ， 可 减少 烧 穿 倾向 ， 也 有 利于 立 焊 和 






















































































































































































UV 
佩 焊 。 当 弧 长 和 焊接 电流 相同 时 ， 毛 弧 的 功率 比 握 弧 
高 ， 故 常用 氨 弧 来 焊接 厚 板 、 热 导 率 高 或 熔点 高 的 材 
料 ; 或 在 氢气 中 加 入 氨 来 提高 电弧 的 功率 。 
绵长 1 
缴 长 2 
A 
a) 
UV 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
缴 电 流 /A 
图 5-9 TIG 焊 电 弧 静 特性 曲线 
根据 TIG 爆 电 弧 静 特性 曲线 的 特征 ， 为 了 减少 或 £ 上 
排除 因 弧 长 变化 而 引起 的 焊接 电流 的 波动 ， 无 论 直流 b) 
或 交流 TIG 焊 ， 都 要 求 选用 具有 陡 降 (人 恒 流 ) 外 特 图 5-10 TIG 焊接 电源 的 特性 示意 图 


性 的 弧 烛 电源， 如 图 5-10a 所 示 。 有 些 电 源 为 了 减少 a) 陡 降 外 特性 b) 内 拖 外 特性 
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接触 引 弧 时 钨 极 的 烧 损 ， 采用 图 5-10b 所 示 的 电源 外 
特性 。 焊 接 电源 应 能 在 整个 调节 范围 内 提供 约定 负载 
电压 (VU) 下 的 焊接 电流 (7), 即 :VU = 10 +0.047; 当 
焊接 电流 大 于 600A 时 ,电弧 电压 保持 34V 恒定 。 

采用 弧 焊 变压器 进行 铝 及 铝 合金 钨 极 毛 弧 焊 时 ， 
由 于 电流 过 零点 增加 缓慢 ， 电 弧 稳 定性 差 ， 正 负 半 波 
通电 时 间 比 不 可 调 ， 还 需 增 设 消 除 直流 分 量 的 装置 。 
特别 对 于 一 些 要 求 较 高 的 焊接 工作 ， 如 铝 薄 件 小 电流 
焊接 、 单 面 焊 双 面 成 形 、 高 强度 铝 合 金 焊接 等 ， 很 难 
得 到 满意 的 焊 颖 质量 。 而 方 波 交流 弧 烛 电源， 输出 电 
流 为 交流 和 矩形 波 ， 电 流 过 零点 时 增加 极 快 ， 且 电弧 稳 
定性 好 ， 其 次 通过 电子 控制 电路 ， 正 负 半 波 通电 时 间 
比 和 电流 比 都 可 以 自由 调节 ， 电 弧 稳定 ， 电 弧 电 流 过 
零点 时 重新 引 弧 容 易 ,， 不 必 加 稳 弧 措施 。 方 波 交 流 
TIG 弧 焊 电源 常用 的 电路 形式 主要 有 记忆 电抗 器 式 和 
闭 变 器 式 两 种 。 

1. 记忆 电抗 器 式 交 流 方 波 电源 

单 相 晶闸管 式 交 直 流 两 用 电源 工作 在 交流 方式 时 
的 电路 如 图 5-11 所 示 ， 它 的 输出 电流 波形 近似 为 方 
波 ， 如 图 5-12 所 示 。 与 普通 的 单 相 交流 弧 焊 整流 融 
相 比 ， 它 们 的 不 同 之 处 在 于 ， 弧 焊 整 流 器 的 电感 直接 
与 负载 串联 连接 到 整流 桥 的 直流 输出 端 ， 而 图 5-11 
所 示 的 交流 电源 只 将 电感 接 在 整流 器 的 直流 输出 端 ， 
然后 整流 器 的 交流 输入 端 与 负载 串联 再 连接 到 交流 变 
压 器 的 输出 端 。 即 输出 电感 是 一 直 工 作 在 直流 状态 ， 
而 与 之 串联 的 交流 负载 却 工 作 在 交流 状态 。 

输出 电感 一 直 工 作 在 直流 状态 ， 对 电源 工作 状态 
产生 如 下 影响 : 

1) 引起 电流 畸变 ， 使 负载 电流 波形 由 正弦 波 转 



































































































































































































































变 为 方 波 。 而 且 通 过 调节 正 负 半 波 晶闸管 的 导 通 时 间 
比 ， 还 可 以 获得 正 负 半 波 时 间 宽 度 不 等 的 矩形 波 ， 最 
大 不 对 称 度 为 : DCEP30% ，DCEN70% 。 一 个 正比 于 
直流 电感 中 电流 值 的 采样 信号 ， 用 于 电源 的 电流 反馈 
控制 ， 因 此 当 电 感 足够 大 时 ， 无 论 是 极 性 变化 ， 还 是 
正 负 半 波导 通 时 间 变 化 ， 交 流 负载 电流 的 幅 值 都 等 于 
直流 电感 中 的 电流 值 ， 此 时 电感 的 储 能 作用 ， 就 像 有 
一 种 记忆 功能 一 样 ， 保 持 交 流 电流 幅 值 不 变 ， 故 称 为 
记忆 电感 式 交流 方 波 电源 。 













































































图 5-11 交流 方 波 电 源 电路 原理 图 


2) 引起 电压 尖峰 ， 如 图 5-12d 所 示 ， 易 于 电弧 
的 过 零 再 引 燃 。 由 于 电弧 负载 工作 在 交流 状态 下 ， 所 
以 电弧 必然 在 电流 过 零点 炸 灭 ,电弧 的 熄灭 意味 着 包 
括 电感 在 内 的 整个 回路 电流 中 断 ， 即 电感 中 的 电流 突 
然 下 降 ， 则 电感 中 所 储存 的 能 量 将 在 电感 两 端 产生 一 
个 很 高 的 电压 尖峰 。 对 于 冷 阴 极 材 料 ， 如 铝 及 铝 合 金 
的 交流 钨 极 毛 弧 焊 ， 这 个 尖峰 电压 是 极为 有 利 的 ， 它 
提供 了 必需 的 稳 弧 脉冲 ， 而 且 在 相位 上 是 自动 同步 。 
与 正弦 波 电 源 中 的 再 引 燃 电压 一 样 ， 交 流 方 波 中 的 尖 
峰 电 压 ， 也 只 是 当 使 用 电弧 负载 时 才 有 ， 因 此 应 该 
说 ， 它 是 由 电源 结构 和 电弧 负载 特性 共同 产生 的 。 


























































































































图 5-12 交流 方 波 电源 波形 图 
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2. 道 变 式 交 流 方 波及 变 极 性 电源 

由 直流 电源 逆 变 ， 可 获得 性 能 更 为 优良 的 交流 方 
波 电源 ， 这 种 方 波 电源 不 但 正 负 半 波 的 时 间 可 在 一 个 
非常 宽 的 范围 内 调节 ， 其 频率 不 受 工 业 电网 频率 的 限 
制 ， 而 且 正 负 半 波 的 幅 值 也 可 以 分 别 调节 。 从 电源 的 























输出 看 ， 其 极 性 和 幅 值 随时 可 变 ， 故 称 为 可 变 极 性 
电源 。 


图 5-13 是 单 电 源 方式 变 极 性 电源 工作 原理 ,在 
控制 逆 变 桥 切 换 电 源 输出 极 性 的 同时 ， 又 调节 直流 电 
源 的 输出 ， 则 可 获得 变 极 性 输出 波形 ， 如 图 5-14 所 
示 。 但 是 此 时 直流 电源 要 有 足够 高 的 响应 速度 ， 否 则 
在 极 性 切换 时 ， 电 流 幅 值 不 能 随 之 迅速 变化 。 
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图 5-14 单 电源 变 极 性 电源 的 波形 图 











变 极 性 电源 的 一 个 最 主要 的 应 用 是 在 铝 合金 的 交 
流 钨 极 氮 弧 焊 或 等 离子 弧 焊 中 ，DCEP 期 间 ， 即 在 工 
件 为 负 的 半 波 通过 使 用 高 而 窄 的 电流 波形 ， 最 大 限度 
地 满足 阴极 雾 化 的 需要 ， 同 时 又 有 效 地 降低 钨 极 烧 
损 。 这 对 于 提高 交流 电弧 稳定 性 有 重要 价值 。 实 质 
上 ， 道 变 式 交流 方 波 电 源 是 由 通用 直流 弧 焊 电源 与 方 
波 发 生 器 组 成 。 其 交 变 频率 和 正 负 半 波 通电 时 间 比 均 
是 通过 调节 方 波 发 生 器 的 功率 开关 的 通 断 来 实现 的 。 


5.3.2 5 引 弧 及 稳 弧 装置 


TIG 焊 开 始 时 ， 由 于 电弧 空间 的 气体 、 电 极 和 工 
件 都 处 于 冷 态 ， 同 时 氧气 的 电离 势 又 很 高 ， 又 有 氢气 
流 的 冷却 作用 ， 所 以 开始 引 弧 是 比较 困难 的 。 

1. 引 弧 方法 

1) 短路 引 弧 。 依 靠 铭 极 和 引 弧 板 或 者 工件 之 间 




















































































































接触 引 弧 。 其 缺点 是 引 弧 时 忽 极 损耗 较 大 ， 端 部 形状 
容易 被 破坏 ， 应 尽量 少 用 。 

2) 高 频 引 弧 。 利 用 高 频 振荡 器 产生 的 高 频 高 压 
击 穿 钨 极 与 工件 之 间 的 间 除 (3mm 左右 ) 而 引 燃 
电弧 。 

3) 高 压 脉冲 引 弧 。 在 铅 极 与 工件 之 间 加 一 高 压 
脉冲 ,使 两 极 间 气体 介质 电离 而 引 弧 (脉冲 幅 值 三 
300V ) 。 

4) 高 频 合 加 辅助 直流 电源 引 弧 。 交 流 氢 弧 焊 
时 ,在 电源 两 端 并 联 一 个 辅助 的 直流 电源 ， 如 图 5- 
15 所 示 ， 提 供 一 个 正 接 的 恒定 电流 ( 约 5A) 帮助 
引 弧 。 















































| 




















图 5-15 高 频 又 加 辅助 直流 电源 引 弧 


2. 稳 弧 方法 
交流 氢 弧 的 稳定 性 很 差 ， 在 正 接 转换 成 反 接 瞬 间 


必须 采取 稳 弧 措施 。 

1) 高 频 稳 弧 。 同 时 采取 高 频 高 压 稳 弧 ， 可 以 在 
稳 弧 时 适当 降低 高 频 电 的 电压 。 

2) 高 压 脉冲 稳 弧 。 在 电流 过 零 
压 脉冲 。 

3) 交流 矩形 波 稳 弧 。 利 用 交流 矩形 波 在 过 零 瞬 
间 有 极 高 的 电流 变化 率 ， 帮 助 电弧 在 极 性 转换 时 很 快 
地 反 向 引 燃 。 

3. 高 频 振 荡 器 原理 及 其 连接 方法 

高 频 振荡 器 的 电气 原理 及 其 与 焊接 回路 的 连接 方 
法 如 图 5-16 所 示 。 当 高 频 振 荡 器 的 输入 端 接 通 电源 
后 ,交流 电源 经 高 压 变 压 器 Ti 升 压 ， 并 对 电容 器 C 
充电 ， 因 而 放电 器 D 端 电 压 逐 渐 升 高 ， 最 后 被 击 穿 ， 
从 而 一 方面 使 Ti 的 二 次 回路 短路 而 中 止 对 C 的 充电 ， 
男 一 方面 使 已 充电 的 电容 C 与 电感 六 组 成 振荡 回路 。 
所 产生 的 高 频 高 压 经 T, 输入 焊接 回路 ,其 振荡 频率 








瞬间 加 上 一 个 高 































































































总 1 -Hb 2 vw y | Y 十- 

为 了 = 。 振荡 是 衰减 的 ,每 次 仅 能 维持 2 ~ 
2T VLiIC 

6ms。 电 源 为 正弦 波 时 ， 每 半 周 振荡 一 次 ， 波 形 如 图 


5-17 所 示 。 

高 频 振 荡 器 与 焊接 回路 有 并 联 〈 几 5-16a) 和 绅 
联 (图 5-16b) 两 种 连接 方式 。 并 联 时 需 在 焊接 回路 
中 串 接 电感 LZ-， 并 以 电容 C， 旁 路 ， 这 种 连接 方式 因 
L、C, 对 高 频 有 分 流 作 用 ， 引 驳 效 果 较 差 。 采 用 串联 
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方式 ,没有 分 流 回 路 ， 引 弧 可 靠 ,， 而且 大 大 减 小 了 高 频 对 电源 的 影响 ， 目 前 大 多 采用 串联 式 。 

















5-17 高 频 振 荡 波 形 


4. 高 压 脉冲 引 弧 及 稳 弧 装置 
图 5-18 是 高 压 脉 冲 引 弧 和 稳 弧 装置 电路 ， 引 弧 




















和 稳 弧 脉冲 由 共用 的 主 电路 产生 ,但 有 各 自 的 触发 电 
路 。 脉 冲 主 电路 中 ,变压器 Ti 二 次 侧 的 800V 交流 电 
压 经 整流 后 向 电容 Ca 充电 ， 当 品 闸 管 YT 和 VT, 在 
焊接 电源 负 半 波 同 时 被 来 自 引 弧 或 稳 弧 脉冲 触发 电路 
的 信号 触发 ，Ci3 即 向 变压器 T 一 次 侧 放 电 ，T, 二 
次 侧 即 感应 一 高 压 脉冲 用 于 引 弧 或 稳 弧 。 

引 弧 脉冲 触发 电路 的 信号 自 变 压 器 了 二 次 侧 -24V 



























































图 5-16 高 频 振荡 器 及 其 连接 方式 绕组 , 经 RI。、C; 和 Ri;:、RPI6、Cs 移 相 90" 后 ， 通 过 
a) 并 联 式 b) 串联 式 VTH;、VTH, 使 VT 导 通 ，C 向 T 一 次 侧 放电 产生 触 
1 一 焊接 电源 2 一 高 频 振荡 器 发 信 叶 。 该 信号 经 T; 耦合 使 VT 和 VT, 触发 ， 在 焊接 
D 一 放电 器 了 一 高 压 高 漏 抗 变压器 空 载 电压 负 半 波 达 极 大 值 (7/2) 时 产生 引 弧 脉冲 。 
T 一 高 频 变压器 
tp lt ip 
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图 5-18 高 压 脉 冲 引 弧 和 稳 弧 电路 
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稳 弧 脉冲 触发 电路 信号 取 自 电弧 电压 ， 经 Rs、 
Cio 和 VS; 衰减 后 ,通过 VTH,、VTH， 和 VTH, 使 
VTs 导 通 ， 则 Cs 向 Ts 放电 产生 触发 信号 。 该 信号 经 
Ts 耦合 触发 VT 和 VT,， 在 电弧 电压 负 半 周 开始 瞬 
间 输 出 稳 弧 脉冲 。 

该 电路 的 设计 能 保证 空 载 时 ， 只 有 引 弧 脉冲 ， 而 
不 产生 稳 弧 脉冲 ; 电弧 一 旦 引 燃 ， 即 产生 稳 弧 脉冲 ， 
而 引 弧 脉冲 自动 消失 。 原 因 是 空 载 时 ， 铝 极 与 工件 i 
是 焊接 电源 空 载 电压 ， 与 向 Cs 充电 的 36V 交流 电 同 
相 ， 当 VT 开始 导 通 时 ，Cs 尚未 充电 ， 故 稳 弧 脉冲 
触发 电路 不 起 作用 。 引 弧 后 ， 忽 极 与 工件 间 变 为 电弧 
电压 ， 比 空 载 电 压 滞 后 约 70*。 当 VT 触发 时 Cs 已 
充 上 电 ， 故 可 以 产生 稳 弧 脉冲 触发 信号 ,使 脉冲 主 电 
路 的 VT; 、VT, 触发 。C1s 放 电 ， 发 出 稳 弧 脉冲 。 在 
电源 90° 处 虽 也 可 产生 引 弧 脉冲 触发 信号 , 但 因 C1 
刚 放 完 电 ， 电 压 还 不 高 ， 所 以 没有 引 弧 脉冲 输出 。 图 
5-19 为 引 弧 前 后 电压 波 
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5-19 引 弧 前 后 电压 波形 图 
































uo 一 空 载 电压 一 电弧 电压 
0 一 引 弧 脉 冲 ”UV,, 一 稳 弧 脉冲 





5.3.3 焊 枪 


焊 枪 的 作用 是 夹 持 钨 极 ， 传 导 焊 接 电 流 和 输送 保 
护 气体 ， 它 应 满足 下 列 要 求 

1) 保护 气流 具有 良好 的 流动 状态 和 一 定 的 挺 
度 ， 以 获得 可 靠 的 保护 。 

2) 有 良好 的 导电 性 能 。 

3) 充分 地 冷却 ， 以 保证 持久 工作 。 

4) 喷嘴 与 钨 极 间 绝缘 良好 ， 以 免 喷 嘴 和 焊 件 接 
触 时 产生 短路 、 打 弧 。 

5) 重量 轻 ， 结 构 紧 次， 可 达 性 好 ; 装 拆 维修 
方便 。 
焊 枪 分 气 冷 式 和 水 冷 式 两 种 ,前 者 用 于 小 电流 
(三 150A) 焊接 ， 表 5-2 列 出 了 典型 的 手工 铝 极 握 弧 
焊 焊 枪 的 技术 数据 。 图 5-20 为 一 种 水 冷 式 焊 枪 结构 ， 













































































其 中 喷嘴 的 形状 对 气流 的 保护 性 能 影响 大 。 为 了 使 出 
口 处 获得 较 厚 的 层 流 层 ， 以 取得 良好 的 保护 效果 ， 采 
取 以 下 措施 。 

1) 喷嘴 上 部 有 和 较 大 的 空间 作为 缓冲 室 ， 以 降低 
气流 的 初速 度 。 

2) 喷嘴 下 部 为 断面 不 变 的 圆柱 形 通 道 。 通 道 越 
长 ， 近 壁 层 流 层 越 厚 ， 保 护 效 果 越 佳 ; 通道 直径 越 
大 ,保护 范围 越 宽 。 通 常 圆柱 通道 内 径 PN、 长 度 i 
和 忽 极 直径 dy 之 间 的 关系 大 致 为 (单位 为 mm) 

D、 = (2.5 ~ 3.5)d， 
l= (1.4 ~1.6)D, + (7 ~9) 

3) 有 时 在 气流 通道 中 加 设 多 层 铜 丝 网 或 多 孔 隔 
板 〈 称 气 得 或 气体 透镜 ) ， 以 限制 气体 横向 运动 ， 有 
利于 形成 层 流 。 
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图 5-20 ”PQ1-150 水 冷 式 焊 枪 结构 
1 一 钨 极 2 一 陶瓷 喷嘴 ”3 一 密封 环 4 一 轧 
头套 管 5 一 电极 轧 头 ”6 一 枪 体 塑料 压制 件 
7 一 绝缘 帽 ”8 一 进 气管 ”9 一 冷却 水 管 





喷嘴 的 材料 有 陶瓷 、 纯 铜 和 石英 三 种 。 高 温 陶 次 
喷嘴 既 绝 缘 又 耐 热 ， 应 用 广泛 , 但 通常 焊接 电流 不 能 
超过 350A。 纯 铜 喷嘴 使 用 电流 可 达 500A， 需 用 绝缘 
套 将 喷嘴 和 导电 部 分 隔离 。 石 英 喷 嘴 较 贵 ， 但 焊接 时 
可 见 度 好 。 当 前 生产 中 使 用 的 喷嘴 形式 有 三 种 ， 喷 嘴 
断面 为 收敛 型 、 等 断面 型 和 扩散 型 ， 如 图 5-21 所 示 。 
其 中 等 断面 形 喷嘴 喷 出 气流 有 效 保护 区 域 最 大 ， 应 用 





























































































































第 5 音 铭 极 情 性 气体 保护 焊 109 . 





表 5-2 常见 手工 钨 极 氨 弧 焊 焊 枪 的 技术 数据 






































































































































































































































i 冷却 出 气 角 度 额定 焊接 适用 龟 极 尺寸 /mm CK 量 
汶 工 /(°) 流 /A | 长度 直径 Mo Ze 
PQ1 一 150 65 150 110 $1.6 .402 .43 推 键 0. 13 
PQ1 一 350 75 350 150 3 .4 .05 推 键 0.3 
PQ1 一 500 循 75 500 180 pb4 .$5 .6 推 键 0. 45 
QS—0/150 环 0( 笔 式 ) 150 90 中 1.6 .2 .2.5 按钮 0. 14 
QS—65/700 65 200 90 中 1.6 .2 .2.5 按钮 0. 11 
QS—85/250 却 85( 近 直角 ) 250 160 $2 .由 3 .4 船形 开关 0. 26 
QS—65/300 65 300 160 $3 .由 4 .05 按钮 0. 26 
QS—75/400 75 400 150 $3 .由 4 .95 推 键 0. 40 
QQ 一 0Z10 0( 笔 式 ) 10 100 $1.0.91.6 微 动 开关 0. 08 
QQ 一 65/75 65 75 40 $1.0.91.6 微 动 开关 0. 09 
QQ 一 0 ~ 90/75 气 冷 0 ~90( 可 变 角 ) 75 70 $1.2 .941.6.92 按钮 0. 15 
QQ 一 85Z100 却 85( 近 直角 ) 100 160 $1.6.02 船形 开关 0.2 
QQ 一 0 ~90/150 ( 自 0 ~90 150 70 中 1.6 .由 2 .由 3 按钮 0.2 
QQ 一 85/150 一 1 冷 ) 85 150 110 由 1.6 .2 .由 3 按钮 0. 15 
QQ 一 85/150 85 150 110 由 1.6 .2 .由 3 按钮 0.2 
QQ 一 857Z200 85( 近 直角 ) 200 150 由 1.6 .2 .由 3 船形 开关 0. 26 
最 广泛 ,收敛 形 喷嘴 电弧 可 见 度 较 好 ， 又 便于 操作 ， 要 求 的 压力 ， 流 量 计 用 来 调节 和 测量 气体 的 流量 ， 目 









































应 用 也 很 普遍 ， 扩 散 形 通常 用 于 熔化 极 气 体 保 护 焊 。 
表 5-3 列 出 了 喷嘴 孔径 与 钨 极 斥 才 之 间 的 相应 关系 。 


























a) b) c) 


图 5-21 常见 的 喷嘴 形式 
a) 断面 旦 收敛 型 b) 等 断面 型 c) 断面 旦 扩散 型 













































































表 5-3 喷嘴 孔径 与 钨 极 尺 寸 之 间 的 相应 关系 
喷嘴 孔径 /mm 钨 极 直径 /mm 
6.4 0.5 
8 1.0 
9.5 1.6 或 2.4 
11.1 人 
5.3.4 供 气 系 统 和 水 冷 系统 














1. 供 气 系统 

供 气 系 统 由 高 压气 瓶 、 减 压 阅 、 浮 子 流 量 计 和 电 
磁 气 阀 组 成 ， 如 图 5-22 所 示 。 和 氯气 瓶 规定 外 表 涂 成 
蓝 灰色 。 减 压 阀 将 高 压气 瓶 中 的 气体 压力 降 至 焊接 所 




























































































前 国内 常用 的 是 浮子 式 流量 计 和 指针 式 流量 计 两 种 形 
式 ， 电磁 气 阀 以 电信 和 号 控制 气流 的 通 断 。 有 时 将 流量 
计 和 减 压 阀 做 成 一 体 ， 成 为 组 合式 。 流 量 计 的 刻度 出 
厂 时 按 空气 标定 ， 用 于 氢气 〈 或 氮气 ) 时 需 按 下 式 


进行 修正 : 
(pr - p2 ) pi 
Vor MN (pr - pi)p2 
式 中 ”0 一 一 氨 气 (或 氮气 ) 实际 流量 (L/min); 
@， j 空 气 标定 的 刻度 值 (L/min); 
pi 一 一 浮子 材料 的 密度 (g/cm’  ) ; 
Ps 一 一 氢气 (或 氮气 ) 密度 (g/cm ) ; 




























































































p! 一 一 原 标 定 的 空气 密度 (g/cm ) 。 








图 5-22 
1 一 高 压气 瓶 ”2 一 减 压 阀 3 


供 气 系统 组 成 





流量 计 4 一 电磁 气 疾 











2. 水 冷 系统 

许 用 电流 大 于 150A 的 烛 枪 一 般 为 水 冷 式 ， 用 水 
冷却 焊 枪 和 多 极 。 对 于 手工 水 冷 式 烛 枪 ， 通 常 将 焊接 
电缆 装 信 通 水 软 管 中 做 成 水 冷 电 缆 ， 这 样 可 大 幅 提 高 
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电流 密度 ， 减 轻 电 缆 重 量 ， 使 焊 枪 更 轻便 。 有 时 水 路 
中 还 接 入 水 压 开 关 ， 保 证 冷却 水 接 通 并 有 一 定 压力 后 
才能 起 动 烛 机 。 必 要 时 可 采用 水 泵 ,将 水 箱 内 的 水 循 
环 使 用 。 


















































5.3.5 焊接 程序 控制 装置 


焊接 程序 控制 装置 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 焊 前 提前 1.5 ~4s 输送 保护 气 ， 以 驱赶 管内 
及 焊接 区 域 空气 。 

2) 焊 后 延迟 5 ~ 15s 停 气 ， 以 保护 尚未 冷却 的 钨 
极 和 熔 池 。 

3) 自动 接 通 和 切断 引 弧 和 稳 弧 电路 。 

4) 控制 电源 的 通 断 。 

5) 焊接 结束 前 电流 自动 衰减 ， 以 消除 弧 坑 和 防 
止 弧 坑 开裂 ， 对 于 环 缝 焊接 及 热 裂纹 敏感 材料 ， 尤 其 
重要 。 

图 5-23 为 钨 极 氮 弧 焊工 作 程序 示意 图 。 


























5-23” 忽 极 氢 弧 焊工 作 程序 示意 图 


0 一 高 频 或 引 弧 脉 冲 电压 ”/ 一 焊接 电 流 v 一 焊接 速度 
ui 一 送 丝 速度 0 一 保护 气体 流量 4 一 提前 送气 时 间 
4 一 电流 衰减 时 间 ”4 一 延迟 断气 时 间 














5.3.6 典型 TIG 焊 的 焊 机 技术 数据 


表 5-4 列 出 了 典型 的 通用 忽 极 握 弧 焊 焊 机 技术 数 
据 ， 一 些 特殊 的 专用 焊 机 (如 人 毛 弧 点 焊 机 、 管 - 管 对 
接 和 热 丝 TIG 焊 机 等 ) 将 在 5.6 节 中 介绍 。 









































表 5-4 ”典型 钨 极 握 弧 焊 焊 机 技术 数据 ' 



























































































































































































































































































































































型 号 WSJ 一 400 一 1 WSE5 一 315 WS 一 300 WZE—500 WSM—250 
类 别 手工 交流 手工 交 直 流 手工 直流 自动 交 直 流 钨 手工 脉冲 
个 钨 极 毛 弧 焊 机 钨 极 氮 弧 焊 机 铭 极 氢 弧 焊 机 极 氢 弧 焊 机 忽 极 氢 弧 焊 机 
电网 电压 /V 380( 单 相 ) 380( 单 相 ) 380( 单 相 ) 380( 单 相 ) 380( 单 相 ) 
68( 直流 ) 
空 载 电压 /V 70 ~75 80 72 a 55 
80( 交流 ) 
脉冲 峰值 电流 
额定 焊接 电流 /A 400 15 00 500 
额定 焊接 电流 3 3 Ss0 
sy 
电流 调节 范围 /A 50 ~ 400 30 ~315 20 ~ 300 50 ~ 500 i 
引 弧 方式 脉冲 高 频 高 压 高 频 高 压 脉冲 高 频 高 压 
稳 弧 方式 脉冲 脉冲 (交流 ) 一 脉冲 二 
消除 直流 分 量 方法 电容 = > 有 容 ( 交流 ) = 
钨 极 直径 /mm 1 ~7 1 ~6 1~5 Dy 1.6~4 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 35 60 60 60 
焊接 速度 /(cm/min) 一 一 一 8 ~130 一 
送 丝 速度 /(cm/min) 一 一 一 33 ~ 1700 一 
焊接 电流 衰减 时 间 /s 至 0~10 0~5 5~15 0~15 
气体 滞后 时 间 /s 三 0 ~15 0~15 0~15 0~15 
氢气 流量 /( L/min) 25 25 15 50 15 
冷却 水 流量 /(L/min) 1 1 1 1 1 
人 PQ1-150 QQ-0 ~90/75 
焊 PQ1-350 5 A a S-85/250 
配 用 焊 枪 QL PQ1-350 QS-65/300 0 
PQ1-500 
爆 接 铝 、 铝 合 | 焊接 不 锈 钢 ,而 
焊接 不 、 耐 焊接 不 锈 钢 、 耐 热合 
] 疾 焊接 蚀 . 外 合金 | 金 .不 锈 钢 .高 合 全 | 热 钢 及 各 种 有 色 | 。 人 全 下 个 
金 钢 ` 纯 铜 等 ee 金属 Pe 
a 配 用 ZX5 一 500 
Pe 配 用 BX3 一 400| ， 和信 放 50 弧 焊 整流 器 及 | 脉冲 峰值 时 间 0.02 ~3s 
和 MIN OO 0 
弧 焊 变压器 人 BX3 一 500 交流 电 | 基 值 电流 时 间 0.025 ~3s 
~70% 2 
/小 二 
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5.4 锡 极 和 保护 气体 


5.4.1 钨 极 


电弧 放电 中 的 钨 极 需 要 具有 如 下 几 方 面 的 性 质 : 
1) 电弧 引 燃 容易 、 可 靠 , 电弧 产生 在 电极 前 



























































乡 状 的 变化 会 带 来 如 下 几 方 面 问 
了 # 来 电弧 形态 的 改变 ， 影 响 电 弧 
外 焊接 时 会 带 来 焊 缝 夹 铝 的 问 


| 寿命， 需要 频繁 换 电极 。 此 外 


钨 极 的 烧 损 及 
题 : 中 形状 的 变化 会 ? 
力 及 对 母 材 的 热 输 入 ; 
题 ; @ 影 响 电 极 的 使 
还 涉及 引 弧 性 能 等 。 
目前 钨 极 的 材料 有 纯 钨 材料 和 钨 的 合金 材料 ， 经 




















































































































端 ， 不 出 现 阴极 斑点 的 上 扑 现 象 。 常 使 用 的 是 纯 锦 极 、 针 旬 极 、 镁 旬 极 ,一 些 性 能 更 好 
2) 工作 中 产生 的 熔化 变形 及 耗损 对 电弧 特性 不 的 新 材料 电极 也 在 发 展 中 。 

构成 大 的 影响 。 铝 极 作为 握 弧 焊 的 电极 ,对 它 的 基本 要 求 是 : 发 
3) 电弧 的 稳定 性 好 。 射电 子 能 力 要 强 ; 耐 高 温 而 不 易 炊 化 烧 损 ; 有 和 较 大 的 
TIG 焊 及 等 离子 弧 焊 选择 钨 材料 作为 电极 ， 主 要 “ 许 用 电流 。 钨 具有 高 的 熔点 (3410C) 和 沸点 

是 由 于 钨 材料 具有 很 高 的 熔点 ， 能 够 承受 很 高 的 温 (5900%C ) 、 强 度 大 (可 达 850 ~ 1100MPa) 、 热 导 率 

度 ， 在 很 广泛 的 电流 范围 内 充分 具备 发 射电 子 的 能 “小 和 高 温 挥发 性 小 等 特点 ， 因 此 适合 作为 不 熔化 电 

力 。 比 如 TIG 电弧 、 等 离子 电弧 的 阴极 电流 密度 通常 ” 极 。 目 前 国内 所 用 的 钨 极 有 纯 钨 〈 叉 )、 针 钨 


达到 10" ~10%A/m? 程度 ， 其 工作 温度 在 电极 端 部 通 





















































(WTh) 和 和 镁 多 (WCe) 三 种 ， 其 牌号 、 化 学 成 分 和 



















































































































































































































































































常 达 到 3 000K 以 上 的 高 温 。 虽 然 钨 极 属于 热 阴极 ， 特点 见 表 5-5， 三 种 忽 极 的 性 能 比较 见 表 5-6， 不 同 
发 射电 子 带 走 部 分 热量 , 但 是 在 这 样 高 的 温度 下 工 直径 钨 极 的 许 用 电流 范围 见 表 5-7。 有 些 国家 还 采用 
作 ， 忽 极 本 身 也 会 产生 烧 损 。 因 此 如 何 维持 忽 极 形状 和 钳 钨 、 铀 钨 、 包 钨 作为 电极 使 用 ， 进 一 步 提高 铭 极 的 
的 稳定 性 、 减 少 忽 极 的 烧 损 是 很 重要 的 。 性 能 ， 表 5-8 列 出 部 分 钨 极 的 国际 规格 。 
表 5-5 钨 极 毛 弧 焊 常 用 电极 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
电极 牌号 W ThO; Ce0 Si0， | Fe;O0; + AL 0， Mo Ca0 
Wi > 99.92 大 EE 0. 03 0. 03 0.01 0.01 
W, >99. 85 一 一 一 总 含量 不 大 于 0. 15 
WTh-10 余 量 | 1.0~1.49 es 0. 06 0.02 0.01 0.01 
WTh-15 余 量 1.5~2.0 到 0.06 0.02 0.01 0.01 
WCe-20 余 量 EE 2.0 0.06 0.02 0.01 0.01 
表 5-6 钨 极 性 能 比较 
由 小 由 济 六 rr 生 | 必 - 学 徇 电流 
名 称 | 空 孝 电 压 | ， 型 让 弧 压 | 许 用 电流 0 > 点 顷 | 寿命 | 价格 
纯 钨 高 高 短 较 高 小 无 好 大 短 低 
针 钨 较 低 较 低 较 长 较 低 较 大 小 好 较 小 较 长 较 高 
饰 钨 低 低 长 低 类 无 较 好 小 长 较 高 
表 5-7 钨 极 许 用 电流 
电极 直径 是 交流 /A 
De 正 接 (电极 -) 反 接 (电极 +) 
纯 钨 针 忽 \ 饥 忽 纯 钨 针 忽 \ 饥 钨 针 钨 针 钨 、 饥 名 
0.5 2 ~20 2 ~20 = ee 2~15 2 ~ 15 
1.0 10 ~75 10 ~75 = =: 15 ~55 15 ~70 
1.6 40 ~ 130 60 ~150 10 ~20 10 ~20 45 ~ 90 60 ~ 125 
2.0 75 ~180 100 ~ 200 15 ~25 15 ~25 65 ~ 125 85 ~160 
2.5 130 ~ 230 160 ~ 250 17 ~30 17 ~30 80 ~140 120 ~210 
3.2 160 ~310 225 ~ 330 20 ~35 20 ~35 150 ~ 190 150 ~ 250 
4.0 275 ~450 350 ~ 480 35 ~50 35 ~50 180 ~260 240 ~350 
5.0 400 ~ 625 500 ~ 675 50 ~70 50 ~70 240 ~ 350 330 ~ 460 
6.3 550 ~ 675 650 ~ 950 65 ~ 100 65 ~ 100 300 ~450 430 ~ 575 
8.0 二 = 二 EE a 650 ~ 830 
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表 5-8 钨 极 的 国际 规格 (1SO) 




























































































牌号 _- 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 标准 颜色 
氧化 物 杂质 Ww 

Wp = 一 <0.20 99.8 绿色 

WT4 ThO， 0.35 ~0. 55 <0. 20 余 量 蓝 色 

WT10 ThO， 0. 85 ~1.20 <0.20 余 量 黄色 

WT20 ThO, 1.70 ~2.20 <0.20 余 量 红色 

WT30 ThO, 2. 80 ~3. 20 <0.20 余 量 紫 

WT40 ThO, 3. 80 ~ 4. 20 <0.20 余 量 栖 色 

WZ23 Zr0， 0.15 ~ 0. 50 <0.20 余 量 棕色 

WZ8 Zr0， 0.70 ~0.90 <0. 20 余 量 白色 

WLI10 La0， 0. 90 ~1.20 <0.20 余 量 黑色 

WC20 Ce0， 1. 80 ~2.20 <0.20 余 量 灰色 
5.4.2 保护 气体 困难 ， 价 格 昂贵 ， 国 内 用 得 极 少 。 第 三 种 是 混合 气 
2 0 体 ， 由 两 种 不 同 成 分 的 气体 按 一 定 的 配 比 混合 后 





焊接 时 ， 保 护 气体 不 仅仅 是 焊接 区 域 的 保护 介 
质 ， 也 是 产生 电弧 的 气体 介质 。 因 此 保护 气体 的 特性 























使 用 。 











1) 氯气 是 惰性 气体 ， 几 乎 不 与 任何 金属 产生 化 











学 反应 ， 也 不 洲 于 金属 中 。 和 氮气 的 性 能 见 表 5-9。 其 











(如 物理 特性 、 化 学 特性 等 ) 不 仅 影响 保护 效果 也 影 
响 到 电弧 的 引 燃 、 焊 接 过 程 的 稳定 以 及 焊 缝 的 成 形 
质量 。 用 于 TIG 焊 的 保护 气体 大 臻 有 三 种 ,使 用 最 让 


































































































密度 比 空气 大 ， 而 比热容 和 热 导 率 比 空气 小 。 这 些 特 
具 . 




















性 使 握 气 具有 良好 的 保护 作用 ,并 且 具 有 好 的 稳 弧 















































































































































泛 的 是 氧气， 因此 通常 我 们 习惯 把 TIG 焊 简称 氢 弧 村 性 。 
焊 。 其 次 是 氮 (He) 气 ， 由 于 氮气 比较 稀缺 ,提炼 不 同 金属 焊接 时 对 氢气 纯度 的 要 求 见 表 5-10。 
表 5-9 某 些 气 体 性 能 参数 
气 相对 分 子 质量 密度 (273K， 电离 电位 | 比热容 (273K 时 ) | 热 导 率 (273K 时 ) 5000K 时 
体 ~ |0.1MPa)/(kg/m’) /V /J/(kg: K)] /[W/(m.: K)] 离 解 程度 
Ar 39. 944 1.782 15.7 0. 523 0.0158 不 离 解 
He 4. 003 0. 178 24. 93 5. 230 0. 1390 不 离 解 
H, 2.016 0. 089 13.5 14. 232 0. 1976 0.96 
N, 28.016 1.250 14.5 1. 038 0. 0243 0. 038 
空气 29 1. 293 一 1. 005 0. 0238 一 
表 5-10 各 种 金属 对 毛 气 纯度 的 要 求 
焊接 材料 厚度 /mm 焊接 方法 氢气 纯度 (体积 分 数 ,% ) 电流 种 类 
钛 及 其 合金 0.5 以 上 钨 极 手工 及 自动 99. 99 直流 正 接 
镁 及 其 合金 0.5 ~2.0 钨 极 手 工 及 自动 99.9 交流 
铝 及 其 合金 0.5~2.0 忽 极 手工 及 自动 99.9 交流 
铜 及 其 合金 0.5~3.0 钨 极 手 工 及 自动 99.8 直流 正 接 或 交流 
不 锈 钢 , 耐 热 钢 0.1 以 上 忽 极 手工 及 自动 99.7 直流 正 接 或 交流 
低 碳 钢 、 低 合金 0.1 以 上 钨 极 手 工 及 自动 99.7 直流 正 接 或 交流 
2) 氧气 也 是 惰性 气体 ， 从 表 5-9 可 知 ， 氨 气 的 厚度 的 铝 合金 等 。 





电离 电位 很 高 ， 故 焊接 时 引 弧 较 困难 。 和 氧气 和 氢气 相 
比较 ， 由 于 其 电离 电位 高 、 热 导 率 大 ,在 相同 的 焊接 
电流 和 电弧 长 度 下 ， 氨 弧 的 电弧 电压 比 握 弧 高 ( 即 
电弧 的 电场 强度 高 ), 使 电弧 有 和 较 大 的 功率 。 氧 气 的 
冷却 效果 好 ， 使 得 电弧 能 量 密 度 大 ， 弧 柱 细 而 集中 ， 
焊 颖 有 较 大 的 熔 透 率 。 

氧气 的 相对 原子 质量 轻 、 密 度 小 ， 要 有 效 地 保护 
焊接 区 域 ， 其 流量 要 比 氮气 大 得 多 。 由 于 价格 昂贵 ， 
只 在 某 些 特殊 场合 下 应 用 ， 如 核反应 堆 的 冷却 棒 、 大 













































































忽 极 氨 弧 焊 一 般 用 直流 正 接 ， 对 于 铝 镁 及 其 合金 


























的 焊接 也 不 采 











交流 电源 。 原 因 是 电弧 不 稳定 ， 阴 极 




















清理 作用 也 不 
穿 透 力 强 ， 在 

















明显 。 由 于 氧 弧 发 热量 大 且 集 中 ,电弧 
电弧 很 短 时 ， 正 接 也 有 一 定 的 去 除 氧化 














膜 效果 。 直 流 正 接 氢 弧 焊 焊 接 铅 合 金 ， 单 道 烛 接 厚 度 


可 达 12mm, 正 反 双 面 焊 可 达 20mm。 与 交流 氢 弧 焊 


相 比 ， 熔 深 大 


易 过 烧 。 对 于 热处理 强化 铝 合金 〈 如 锻 铝 2A14) ， 其 


























、 焊 道 窗 、 变 形 小 、 软 化 区 小 、 金 属 不 














接头 的 常温 及 低温 力学 性 能 均 优 于 交流 氢 弧 焊 。 
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3) 在 单一 气体 的 基础 上 加 入 一 定 比例 的 某 些 气 “ 镍 - 铜 合金 。 常 用 的 比例 是 Ar + H (5% ~ 159% ) 
体 可 以 改变 电弧 形态 、 提 高 电弧 能 量 、 改 善 焊 颖 成 形 (体积 分 数 ) ， 用 它 焊 接 厚 度 为 1.6mm 以 下 的 不 锈 钢 









































及 力学 性 能 、 提 高 焊接 生产 率 。 用 得 较 多 的 混合 气体 对 接 接 头 ， 焊 接 速 度 比 纯 氢 快 50% 。H, 含量 过 大 易 
有 以 下 两 种 配 比 : 出 现 毛 气孔 ， 焊 后 焊 颖 表面 很 光亮 。 
@ 氧 - 氨 混合 气体 。 它 的 特点 是 电弧 燃烧 稳定 ， a 
明 极 清理 作用 好 ， 具 有 高 的 电弧 温度 ， 工 件 热 输入 3" 焊接 工艺 
大 ， 熔 透 深 ， 焊 接 速 度 几 乎 为 氟 弧 焊 的 两 倍 。 一 般 混 Sd Se 
合体 积 比 例 是 He75% ~80% + A125 % ~20% (体积 5.5.1 接头 及 坡 口 形式 
分 数 ) 。 钨 极 毛 弧 焊 的 接头 形式 有 对 接 、 搭 接 、 角 接 、T 
@) 毛 - 氢 混合 气体 。 毛 气 中 添加 氧气 也 可 提高 电 乡 接 和 端 接 五 种 基本 类 型 ， 如 图 5-24 所 示 。 端 接 接 
弧 电 压 ， 从 而 提高 电弧 热 功 率 ， 增 加 熔 透 ， 并 有 防止 头 仅 在 薄板 焊接 时 采用 。 坡 口 的 形状 和 尺寸 取决 于 工 
咬 边 、 抑 制 CO 气孔 的 作用 。 氢 - 毛 混 合 气体 中 氧 是 件 的 材料 、 厚 度 和 工作 要 求 。 表 5-11 表示 铝 及 铝 合 
还 原 性 气体 ， 该 气体 只 限于 焊接 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 和 金 焊 接 的 接头 和 坡 口 形式 。 


CPPAAN 










































































































































































ROSY 











ZAKS 


a) b) 9) 


| 


图 5-24 五 种 基本 接头 形式 
a) 对 接 接头 ”b) 搭 接 接头 e) 角 接 接头 d) T 形 接头 e) 端 接 接头 


表 5-11 〈 铝 及 铝 合 金 ) 不 同 板 厚 的 接头 和 坡 口 形式 
















































































Su a Ls 板 厚 间 际 钝 边 坡 口 角度 a 
接头 坡 口 形式 示 图 6/mm b/mm p/mm Zl™) 
卷 边 <2 <0.5 <2 四 
I 形 坡 口 1~5 0.5~2 一 一 
对 接 接 头 3 ~5 1.5~2.5 1.5~2 60 ~70 
V 形 坡 口 
5~12 2~3 2~3 60 ~70 
X 形 坡 口 3 EF 0 >10 1.5~3 2~4 60 ~70 
\ 
b 
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( 续 ) 
ood nh 二 板 厚 间 际 印 边 坡 口角 度 a 
接头 坡 口 形式 不 图 6/mm b/mm p/mm (>) 
<1.5 0~0.5 了 三 26 a 
搭 接 接头 
1.5~3 0.5~1 了 三 26 二 
ws 
I 形 坡 口 <12 <1 一 一 
ES 
自 接 接头 
3~5 0.8 ~1.5 1 ~1.5 50~60 
V 形 坡 口 
>5 1~2 1~2 50~60 
6 
3~5 <1 = > 
I 形 坡 口 
OO 
6~10 <1.5 一 一 
T 形 接头 
K 形 坡 口 10~16 <1.5 1 ~2 60 

















5.5.2 工件 和 填充 焊丝 的 焊 前 清理 
毛 弧 焊 时 ， 对 材料 的 表面 质量 要 求 很 高 ， 焊 前 必 




















表 5-12 铝 及 铝 合金 脱脂 的 溶液 





须 经 过 严格 清理 ， 清 除 填充 焊丝 及 工件 坡 口 和 坡 口 两 
侧 表 面 至 少 20mm 范围 内 的 油污 、 水 分 、 灰 侍 、 氧 化 
膜 等 ， 和 否则 在 焊接 过 程 中 将 影响 电弧 稳定 性 ， 恶 化 焊 
颖 成形， 并 可 能 导致 气孔 、 夹 杂 、 未 熔 合 等 缺陷 。 常 
| 清理 方法 如 下 : 
1. 脱脂 、 灰 尘 
可 以 用 有 机 溶剂 (汽油 、 丙 酮 、 三 氯 乙 烯 、 四 
氯 化 碳 等 ) 擦洗 ,也 可 配制 专用 化 学 溶液 清洗 。 表 
5-12 为 用 于 铝 及 铝 合 金 脱脂 的 溶液 配方 及 清洗 工艺 。 

2. 除 氧 化 膜 

1) 机 械 清理 。 此 方法 只 适用 于 工件 ， 对 于 焊丝 
不 适用 。 通 常 是 用 不 锈 钢丝 或 铜 丝 轮 ( 刷 ) 将 坡 口 
及 其 两 侧 氧化 膜 清 除 。 对 于 不 锈 钢 及 其 他 钢材 也 可 用 
砂 布 打磨 。 铝 及 铝 合金 材质 较 软 ， 用 刮刀 清理 也 较 有 
效 。 但 机 械 清理 效率 低 ， 去 除 氧 化 膜 不 彻底 ， 一 般 只 
于 尺寸 大 、 生 产 周期 长 或 化 学 清洗 后 又 局 部 沾 污 的 
工件 。 
















































































































































































































































































配方 及 清洗 工艺 
脱脂 冲洗 时 间 /min 
溶液 | 脱脂 | 热 水 a 
溶液 成 分 A( g/L) 温度 | 时 间 | (50~ 训 
; 冷水 
/CC |/min 60%C ) 
工业 磷酸 三 钠 40 ~50 
碳酸 钠 40 ~50 60 
~ |5~8 2 2 
水 玻璃 20 ~30 5 





水 


其 余 

















2) 化 学 清理 。 依 靠 化 学 反应 的 方法 去 除 焊 丝 或 
工件 表面 的 氧化 膜 ， 清洗 
异 , 表 5-13 列 出 铝 及 铝 合金 的 清理 方法 。 


5. 5.3 焊接 参数 的 选取 





与 其 他 焊接 方法 一 样 ， 























TIG 焊 也 是 








j 的 洲 液 和 方法 因 材 料 而 


处 焊接 电流 、 





电弧 电压 、 焊 接 速 度 作 为 三 个 基本 焊接 参数 。 只 是 在 
TIG 焊 中 ， 多 数 情况 要 求 得 到 高 品质 的 焊接 结果 ， 如 
何 确保 气体 保护 效果 也 是 十 分 重要 的 。 





第 5 音 铭 极 情 性 气体 保护 焊 


. 115 . 










































































表 5-13 铝 及 铝 合金 的 清理 方法 
碱 洗 二 中 和 光 化 i 
| 清流 | 温度 /C | 时间 /min | 冲洗 | 清流 沁 度 /C | 时 间 Zmin | 和 洗 于 
纯 外 本 40~50 | <20 | 清水 | HN0330% | 室温 | 
铝 铂 ` 铝 钰 合 爹 同上 同上 <7 同上 | HNO;30% 同上 1~3 同上 
注 : 1. 清理 后 至 焊接 前 的 储存 时 间 一 般 不 得 超过 24h。 
2. 表 中 溶液 的 百分数 皆 指 体积 分 数 。 
1. 焊接 电流 成 电极 与 熔 池 的 接触 ， 钨 极 被 污染 或 断 弧 ， 在 焊 颖 中 
焊接 电流 通过 工 位 操作 盒 或 焊 机 上 的 电流 调整 旋 出 现 夹 钨 缺陷 。 
钮 设 定 。TIG 焊 中 ， 焊 接 电流 通常 都 采取 组 升 缓 降 ， TIG 焊 电 弧 长 度 根 据 电 流 值 的 大 小 通常 选择 在 
即 在 焊接 引 弧 时 采用 较 小 的 引 弧 电流 引 燃 电弧 ， 然 后 1.2 ~5mm 之 间 。 需 要 填 加 焊丝 时 ， 要 选择 较 长 的 电 














开始 ) 提供 





焊接 电流 值 ， 这 一 点 主 

















焊 机 自动 按 所 设 定 的 时 间 速 率 提升 电流 至 所 要 使 




















的 














E 要 是 为 了 给 焊接 行走 
个 缓冲 时 间 ， 也 利于 在 电弧 引 燃 后 对 





(动作 





初始 状态 进行 观察 (比如 电弧 是 否 燃烧 在 焊接 线 





上 ) 。 在 焊 
降 ， 最 后 熄灭 ， 


























接 结束 时 ， 
































焊接 电流 按 设 定 的 时 间 速 率 下 
主要 是 使 电弧 下 方 的 熔 池 四 陷 


这 一 点 3 





















































区 有 一 个 金属 回填 过 程 ， 防 止 大 电流 炸 弧 在 焊 缝 上 形 
成 弧 坑 ， 同 时 在 焊接 封闭 形 烛 缝 时 ,使 焊 颖 的 最 后 连 
接 部 位 不 致 产生 过 量 熔化 。 
焊接 电流 的 组 升 缓 降 在 脉冲 焊 中 同样 适用 ， 图 
5-25 示 意 出 了 电流 改变 过 程 。 
脉冲 电流 












































电流 缓 升 


























电流 缓 降 


图 5-25 焊接 电流 缓 升 缓 降 控制 


2. 电弧 电压 


TIG 焊 多 是 以 电弧 长 度 作 为 规范 参数 。 此 外 ， 如 
电极 与 母 材 间 的 距离 过 大 ， 会 使 电 


果 电 弧 长 度 增加 ， 
弧 对 母 材 的 熔 透 
. 引起 电极 的 








能 力 降低 ， 也 会 
异常 烧 损 ， 
， 如 果 电 极 过 于 接近 母 材 ， 电 弧 长 度 过 短 ， 容 易 造 


在 焊 


增加 焊接 保护 的 难 
颖 中 发 生气 孔 。 反 





弧 长 度 。 

3. 焊接 速度 

TIG 焊 在 5 ~50cm/min 的 焊接 速度 下 
其 他 焊接 方法 更 为 稳定 的 电弧 形态 。 利 用 
TIG 焊 常 被 使 用 在 高 速 自动 焊 中 。 

在 通常 情况 下 ， a te 
颖 不 均匀 缺陷 。 咬 边 不 仅 使 焊 缝 外观 恶化 ， 还 会 引起 
应 力 集中 ， 对 接头 强度 有 不 良 影响 。 
电流 、50cm/min 焊接 速度 下 可 以 得 到 正常 的 焊 缝 ， 
当 速 度 增加 到 100cm/min 时 将 会 出 现 咬 边 。 因 此 在 进 
行 高 速 TIG 焊 时 ,必须 均 衡 确定 焊接 电流 和 焊接 
速度 。 
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手工 TIG 焊 时 ， 由 于 焊 枪 移动 速度 不 稳 ， 
起 不 规则 焊 颖 以 及 出 现 部 分 熔 透 不 良 现象 。 

4. 保护 气体 流量 

TIG 焊 决 定 保护 效果 的 主要 因素 有 喷嘴 尺寸 、 
嘴 与 母 材 间 的 距离 、 保 护 气体 流量 、 外 来 风 等 。 保 护 
气体 流量 的 选择 通常 首先 要 考虑 焊 枪 喷嘴 尺寸 和 所 需 
保护 的 范围 以 及 所 使 用 焊接 电流 的 大 小 。 

噶 嘴 尺寸 的 选择 要 求 对 熔 池 周围 的 高 温 母 材 区 给 
予 充 分 的 保护 。 对 一 种 直径 的 喷嘴 ， 0 
量 过 大 ， 将 会 形成 亲 流 流动 ， 并 导致 空气 的 卷 人 。 
嘴 形 状 也 具有 同等 重要 的 作用 ， 自 己 随意 制作 的 喷 
此 ， 即 使 在 较 小 的 气体 流量 下 也 可 能 出 现 北 流 。 表 


也 会 引 











中 
























































河 












































Ta 











5-14 给 出 对 喷嘴 孔径 及 气体 流量 的 推荐 范围 。 





表 5-14 忽 极 握 弧 焊 喷 嘴 孔 径 与 保护 气体 流量 的 推荐 范围 
























































焊接 电流 直流 正极 性 焊接 直流 反 极 性 焊接 
喷嘴 孔径 保护 气体 流量 喷嘴 孔径 保护 气体 流量 
/mm /(L/min) /mm /(L/min) 

10 ~ 100 4~9.5 4~5 8~9.5 6~8 
100 ~150 4~9.5 4~7 9.5~11 7~10 
150 ~ 200 6~13 6~8 11 ~13 7~10 
200 ~300 8~13 8~9 13~16 8~15 
300 ~ 500 13~16 9~12 16~19 8~15 
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5. 钨 极 直 径 、 端 部 形状 及 伸 出 长 度 

钨 极 直 径 根据 焊接 电流 大 小 、 电 流 种 类 选择 
(参阅 表 5-7) 。 

钨 极端 部 形状 是 一 个 重要 焊接 参数 。 根 据 所 用 焊 
接 电 流 种 类 ， 选 用 不 同 的 端 部 形状 ， 如 图 5-26 所 示 。 
尖端 角度 a 的 大 小 会 影响 钨 极 的 许 用 电流 、 引 弧 及 
稳 弧 性 能 。 表 5-15 列 出 了 忽 极 不 同 尖端 尺寸 推荐 的 
电流 范围 。 小 电流 焊接 时 ， 选 用 小 直径 龟 极 和 小 的 锥 
角 ， 可 使 电弧 容易 引 燃 和 稳定 ; 在 大 电流 焊接 时 ， 增 
大 锥 角 可 避免 尖端 过 热 熔 化 ， 减 少 损耗 ， 并 防止 电弧 
往 上 扩展 而 影响 阴极 斑点 的 稳定 性 。 



































a) b) 
图 5-26 钨 极端 部 的 形状 
a) 直流 正 接 b) 交流 


表 5-15 忽 极 尖端 形状 和 电流 范围 





























(直流 正 接 ) 

铭 极 直径 | 尖端 直径 | 尖端 角度 ee 
| 入 定 电流 :| 脉冲 电流 
1.0 0. 125 12 2~15 2~25 
1.0 0.25 20 5~30 5~60 
1.6 0.5 25 8~50 8~100 
1.6 0.8 30 10 ~70 10 ~140 
2.4 0.8 35 12 ~90 12 ~180 
2.4 1.1 45 15 ~150 15 ~250 
332 1.1 60 20 ~200 20 ~ 300 
3;2 1 90 25 ~ 250 25 ~350 














钨 极 尖端 角度 对 焊 颖 熔 深 和 熔 宽 也 有 一 定 影响 。 在 


焊接 电流 相同 的 条 件 下 减 小 锥 角 ， 使 电弧 上 底 ， 将 引起 
弧 柱 扩散 ， 导 致 熔 深 减 小 ， 熔 宽 增 大 ; 随 着 a 角 增 大 ， 
电弧 不 易 上 候 ， 弧 柱 扩散 倾向 减 小 ， 熔 深 增 大 ， 熔 宽 减 
小 ,如 图 5-27 所 示 。 焊 接 电流 越 大 ， 上 述 变化 会 越 
明显 。 











5-27 忽 极 端 部 夹 角 对 焊 缝 熔 深 和 熔 宽 的 影响 


负极 伸 出 长 度 是 指 忽 极 尖 到 忽 极 夹 那 一 段 钨 极 的 
长 度 ， 它 不 仅 影 响 保 护 效 果 ， 还 影响 钨 极 的 最 大 允许 
电流 。 因 为 这 段 忽 极 传导 焊接 电流 不 仅 受 电弧 热 作 
用 ， 而 且 电流 流 过 时 ， 会 产生 电阻 热 ， 因 此 这 段 长 度 
越 长 ， 同 一 直径 的 钨 极 的 许 用 电流 越 小 。 钨 极 伸 出 长 
度 越 短 ， 喷 嘴 离 工件 越 近 ， 对 钨 极 和 熔 池 的 保护 效果 
越 好 ， 但 妨碍 观察 熔 池 ， 并 且 容 易 烧 坏 喷 嘴 。 通 常 焊 
对 接 焊 颖 时 ， 钨 极 伸 出 喷嘴 外 5 ~6mm 为 较 好 ; 焊 T 
形 焊 颖 时 ， 这 上 段 长 度 为 7~8mm 较 好 。 

6. 喷嘴 高 度 

喷嘴 端面 至 工件 表面 的 距离 为 喷嘴 高 度 。 喷 嘴 高 
度 越 小 ， 保 护 效 果 越 好 ， 但 能 观察 的 范围 和 保护 区 较 
小 ， 填 丝 比较 困难 ， 施 焊 难 度 较 大 ; 喷嘴 高 度 太 小 
时 ， 容 易 使 钨 极 与 焊丝 或 熔 池 短路 ， 产 生 夹 钨 缺陷 ; 
喷嘴 高 度 越 大 ， 能 观察 的 范围 越 大 ， 但 保护 效果 差 。 
一 般 喷 嘴 高 度 应 在 8 ~ 14mm 之 间 。 

7. 焊丝 直径 

应 根据 焊接 电流 的 大 小 选择 焊丝 直径 ， 表 5-16 
给 出 了 它们 之 间 的 关系 。 














表 5-16 焊接 电流 与 焊丝 直径 之 间 的 关系 


焊接 电流 /A 





10 ~20 20 ~50 


50 ~ 100 


100 ~ 200 200 ~ 300 300 ~ 400 400 ~500 








焊丝 直径 /mm <1.0 





1.0~1.6 

















1.0 ~2.4 


1.6~3.0 2.4~4.5 3.0~6.0 4.5~8.0 





以 上 所 讨论 的 是 TIG 焊 应 用 时 必要 的 基础 及 各 焊 
接 参 数 对 焊 缝 成形 与 质量 的 影响 。 但 在 实际 TIG 焊 生 
产 中 独立 的 参数 并 不 很 多 ,例如 手工 TIG 焊工 艺 中 只 
规定 焊接 电流 与 氯气 流量 两 个 参数 ;自动 TIG 焊 时 需 
考虑 的 焊接 参数 有 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 、 











氢气 流量 、 焊 丝 直径 与 送 丝 速度 。 除 此 之 外 ， 焊 接 一 
特别 活泼 的 金属 时 ， 如 铁 等 ， 必 须 加 强 高 温 区 的 保 
护 ， 应 采取 严格 的 气体 保护 措施 。 表 5-17 ~ 表 5-21 
列 出 了 几 种 材料 钨 极 毛 弧 焊 的 参考 焊接 参数 。 
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表 5-17 纯 铝 、 铝 镁 合金 手工 钨 极 毛 弧 焊 焊接 参数 (对 接 接 头 ， 交 流 ) 























































































































































































































































































































































































































板 厚 坡 口 形式 焊接 层 数 ( 正 钨 极 直径 焊丝 直径 预 热 温度 焊接 电流 氢气 流量 | 喷嘴 孔径 
/mm 面 /反面 ) /mm /mm /°C /A /(L/min) /mm 
1 卷 边 FE 1 1.6 一 45 ~60 和 8 
1.5 | 卷 边 或 1 形 FE 1 本 = 50 ~80 pA 8 
. I 形 El pe A 二 90 ~ 120 S12 8~12 
3 FE 1 3 2~3 = 150 ~ 180 8 ~12 8 ~12 
4 | 4 3 一 180 ~ 200 10 ~ 15 :We 
5 1 ~2/1 4 3 ~4 本 180 ~ 240 10 ~ 15 10 ~ 12 
6 1 ~2/1 5 4 240 ~ 280 16 ~ 20 14 ~ 16 
8 2/1 5 4~5 100 260 ~ 320 16 ~20 14~16 
10 人 :a ey, 5 还 过 100 ~ 150 280 ~340 16 ~ 20 14 ~ 16 
12 Ln 3 ~4/1 ~2 5~ 4~5 150 ~ 200 300 ~ 360 18 ~ 22 16 ~ 20 
14 3 ~4/1~2 5 5~6 180 ~ 200 340 ~380 20 ~ 24 16 ~20 
16 4~5/1~2 6 5~6 200 ~ 220 340 ~ 380 20 ~ 24 16 ~20 
18 4~5/1~2 6 5~6 200 ~ 240 360 ~ 400 25 ~30 16 ~ 20 
20 4~5/1~2 6 5~6 200 ~ 260 360 ~ 400 25 ~30 20 ~22 
16 ~20 | 双 V 形 pe pp ee: 6 5~6 200 ~ 260 300 ~ 380 25 ~30 16 ~20 
22 ~25 坡 口 3 ~4/3 ~4 人 了 6 200 ~ 260 360 ~ 400 30 ~ 35 20 ~22 
表 5-18 铝 及 铝 合 金 自动 钨 极 握 弧 焊 焊接 参数 (交流) 

板 厚 焊接 层 数 钨 极 直径 焊丝 直径 焊接 电流 氧气 流量 喷嘴 孔径 送 丝 速度 
/mm /mm /mm /A /(L/min) /mm /(cm/min) 
1 1 1.5~2 1.6 120 ~ 160 5 ~6 8 ~10 二 
2 1 3 1.6~2 180 ~ 220 12 ~14 8~10 108 ~117 
3 1~2 4 220 ~ 240 14 ~18 10 ~ 14 108 ~ 117 
4 1 5 党 240 ~ 280 14~18 10 ~14 117 ~ 125 
5 5 280 ~ 320 16 ~20 12 ~ 16 117 ~ 125 
6~8 5~6 280 ~ 320 18 ~ 24 14~18 125 ~ 133 
8~12 加 6 3 ~4 300 ~340 18 ~24 14 ~18 133 ~ 142 
表 5-19 不 锈 钢 钨 极 握 弧 焊 焊接 参数 ( 单 道 焊 ) 
板 厚 接头 形式 钨 极 直径 焊丝 直径 氧气 流量 焊接 电流 /A 焊接 速度 
/mm /mm /mm /(L/min) (直流 正 接 ) /(cm/min) 
0.8 对 接 1.0 i.6 5 20 ~50 66 
1.0 对 接 1.6 1.6 5 50~80 56 
1.5 对 接 1.6 1.6 7 65 ~ 105 30 
1.5 自 接 1.6 1.6 7 75 ~ 125 25 
2.4 对 接 1.6 2.4 7 85 ~ 125 30 
2. 4 角 接 1.6 2.4 7 95 ~ 135 外 
3.2 对 接 1.6 ;二 7 100 ~ 135 30 
3.2 接 1.6 2.4 7 115 ~ 145 25 
4.8 对 接 2.4 3.2 8 150 ~ 225 25 
4.8 廊 3.2 3.2 9 175 ~ 250 20 
表 5-20 钛 及 钛 合金 手工 钨 极 毛 弧 焊 焊接 参数 (对 接 ， 直 流 正 接 ) 
板 厚 | 坡 口 | 焊接 | 钨 极 直 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 人 氨 气流 量 /(LZmin) | 喷嘴 孔 i 
/mm | 形式 | 层 数 径 /mm /mm /A 主 喷嘴 | 拖 置 背面 | 径 /mm 
0.5 1 1.5 1.0 30~50 |8~10 |114~16| 6~8 10 
1.0 1 形 1 2.0 11.0~2.0| 40~60 |8~10|14~16| 6~8 10 对 接 接头 的 间隙 0. 5mm, 也 可 不 加 
1.5 1 2.0 11.0~2.0| 60~80 110~12|14~16|8~10 110~12| 铁丝 
2.0 妆 1 12.0~3.011.0~2.0| 80~110 112~14|16~20110~12|12~14| 间隙 1.0mm 
2.5 1 12.0~3.0| 2.0 |110~120|12~14|16~20|10~12|12~14 
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续 表 
板 厚 | 坡 口 | 焊接 | 钨 极 直 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 氢气 流量 A(L/min) | 喷嘴 和 孔 DA 
/mm | 形式 | 层 数 | 径 /mm | /mm /A “| 主 喷嘴 | 拖 蛙 | 背面 | 径 /mm 人 
3.0 1~2 3.0 12.0-3.0|120~140|112 ~14|16 ~20110~12114 ~18 
3.5 1~2 |3.0~4.0|2.0-3.0|120~140|112 ~14|16 ~20110~12114 ~18 
4.0 | 带 鳄 | 2 13.0~4.0|2.0~3.0|130~150|14 ~16|20~25|12~14|18 ~20 
4.0 | 边 V| 2 13.0~4.0|2.0~3.0| 200 114~16|20~25|12 ~14|18 ~ 20 aT td 
5.0 | 形 坡 | 2~3 4.0 3.0 1130 ~150|114 ~16|20 ~25|12 ~14|18 ~20 Re 
6.0 | 口 | 2~3 4.0 13.0~4.0|140 ~180114~16|25~28|12 ~14|18 ~20 
7.0 2 4.0 |3.0~4.0|140 ~180|14~16|25 ~28|12 ~14|20 ~22 
8.0 3~4 | 4.0 13.0~4.0|140~180|14~16|25~28|12~14|20~22 
10.0 4~6 | 4.0 |3.0~4.0|160~200|14~16|25~28|12~14|20~22 
13.0 | 6~8 4.0 13.0~4.01220 ~240114~16|25 ~28|12 ~14|20 ~22| 坡 口角 度 60°, 印 边 1mm 
20.0 人 12 4.0 4.0 1200~240|12 ~14| 20 |10~12| 18 坡 口 角度 55°, 钝 边 1.5 ~2. 0mm 
2 6 4.0 |14.0 ~5.0|230 ~250115 ~18|18 ~20118 ~20| 20 坡 口 角度 55°, 钝 边 1.5 ~ 2. 0mm , 间 
25 15~16| 4.0 13.0~4.0|200~220|16~18|26~30120~26| 22 | 际 1.5mm 
30 17~18| 4.0 |3.0~4.0|200~220|16~18|26~30|120~26| 22 
表 5-21 钛 及 钛 合金 自动 铭 极 氢 弧 焊 焊 接 参数 (对接 接 头 ， 直 流 正 接 ) 
板 厚 坡 口 形式 焊接 成 形 档 的 垫 板 尺寸 负极 直 焊丝 直 | 焊接 电流 | 电弧 电 | 焊接 速度 氢气 流量 A(L/min) 
/mm 层 数 | 宽度 /mm 深度 /mm| 径 /mm| 径 /mm /A 压 /V |/(cm/min)| 主 喷嘴 | 拖 墨 背面 
1.0 I 形 1 5 0.5 1.6 1.2 70~100 |12~15| 30~37 | 8~10 |12~14| 6~8 
下 多 I 形 1 5 0.7 2.0 1.2 100 ~120 | 12~15| 30~37 | 8~10 |12~14| 6~8 
1.5 I 形 1 5 0.7 2.0 11.2~1.6|120~140 114~16| 37~40 |10~12|114~16| 8~10 
2.0 I 形 1 6 1.0 | 2.5 |1.6~2.0|140~160|14~16| 33~37 |12~14|114~16| 10~12 
3.0 I 形 1 了 1.1 3.0 |2.0~3.0 |200~240|114-~16| 32~35 |12~14|116~18| 10~12 
4.0 1 全 2 8 1.3 3.0 3.0 200 ~260 | 14~16| 32 -33 |14~16|18~20| 12~14 
2mm 间隙 
6.0 带 钝 边 3 一 一 4.0 3.0 240 ~280 | 14~18 | 30~37 | 14~16|20~24| 14~16 
V 形 60。 
10.0 带 钝 边 3 一 4.0 3.0 200 ~260 | 14~18 | 15 -20 |14~16|18~20| 12~14 
V 形 60。 
13.0 | 双 V 形 60。| 4 4.0 3.0 220 ~260 | 14~18 | 33 ~42 |14~16|18~20| 12~14 
5. 5.4 脉冲 氨 弧 焊 的 参数 选择 原则 及 步骤 电流 、 脉 冲 时 间 、 基 值 电流 和 基 值 时 间 。 


选择 脉冲 TIG 焊 的 焊接 参数 是 根据 工件 厚度 、 材 
料 和 焊接 位 置 等 条 件 进行 。 选 择 焊接 参数 的 基本 出 发 
点 是 在 脉冲 期 间 加 热 、 熔 化 ， 在 基 值 时 间 冷 却 凝 固 ， 
可 以 看 作 是 氢 弧 点 焊 时 焊 点 的 重 仅 。 

选择 焊接 参数 时 应 注意 以 下 几 点 : 























1) 为 得 到 必要 的 熔 深 应 根据 熔 深 选择 脉冲 电流 


(7,)、 脉 冲 时 间 (1,)。 
2) 到 后 面 的 熔 池 出 现 为 止 ， 








燃 池 必须 充分 冷却 


凝固 。 按 这 一 原则 选择 基 值 电流 (71,)、 基 值 时 间 





(ty )o 
3) 高 效 获得 熔 池 应 合理 选择 
4) 保证 各 熔 池 相互 重 琶 并 注 


也 就 是 说 脉冲 TIG 爆 电 源 的 3 


占 空 比 : C = t/t,。 
意 选 择 焊接 速度 。 
要 焊接 参数 有 脉冲 








选择 各 焊接 参数 的 主要 途径 为 : 

1) 脉冲 电流 (7 ) : 获得 一 定 熔 深 的 电流 ， 材 质 
比 工件 厚度 的 影响 更 大 。 图 5-28 所 示 为 不 锈 钢 完全 
熔 透 的 脉冲 电流 和 脉冲 时 间 的 关系 。 对 于 其 他 材质 也 
有 相同 的 趋势。 

2) 脉冲 时 间 (4,) : 获得 一 定 熔 深 的 时 间 ， 由 工 
件 的 板 厚 来 决定 。 一 般 为 0.03 ~1s 范围 内 。 

3) 基 值 电流 (1,): 它 比 脉冲 电流 小 ， 一 般 为 
脉冲 电流 的 15% (10 ~ 50A) 。 特 别 是 在 薄板 焊接 时 
低 一 些 为 好 。 

4) 基 值 时 间 (4,): 熔 池 充分 冷却 凝固 的 时 间 ， 
一 般 为 脉冲 时 间 的 1~3 们 (C=4/ =1~3)。 

基 值 时 间 过 短 ， 则 为 积累 热量 的 条 件 裕 度 不 足 。 

图 5-29 为 各 种 材质 和 板 厚 的 合适 的 脉冲 电流 和 
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5-28 最 适合 的 脉冲 电流 和 脉冲 时 间 的 关系 


脉冲 时 间 的 计算 因素 。 例 如 ，2mm 厚 的 不 锈 名 





网 完全 





熔 透 的 脉冲 条 件 是 连接 材料 和 熔 深 间 的 线 ， 并 在 其 延 
长 线 上 得 到 脉冲 电流 和 脉冲 时 间 ， 得 到 : 1 =150A、 


t, =0.5so 


焊接 速度 的 选择 应 与 脉冲 频率 相 匹 配 ， 以 满足 焊 


点 间距 的 要 求 ， 它 们 的 关系 如 下 : 
L, = v./2.16f 

式 中 了 ,一 一 焊 点 间距 〈mm ) ; 

焊接 速度 (cm/min); 


脉冲 频率 〈Hz) 。 
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W 


有 














为 了 获得 连续 致密 的 焊 缝 ， 要 求 焊 点 之 间 要 有 一 














定 的 重 赫 量 (而 Zv 不 能 过 大 )。 常 
5-22， 一 般 低 于 10Hz。 





j 的 频率 见 表 








表 5-22 脉冲 钨 极 氨 弧 焊 常用 脉冲 频率 范围 














下 列 焊接 速度 / (cm/min) 

爆 接 方法 | 生机 | 的 自动 脉 吊 多 极 氮 弧 星 
氨 弧 焊 | 20 | 28 1 37 38 

频率 /Hz| 1~2 =3 | =4 | =5 =6 

















表 5-23 ~ 表 5-25 分 别 列 出 了 不 锈 钢 、 钛 


pe 
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金 薄 板 钨 极 脉冲 毛 弧 焊 的 焊接 参数 。 
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图 5-29 选择 脉冲 TIG 焊 的 计算 图 表 
表 5-23 不 锈 钢 脉冲 钨 极 氨 弧 焊 焊接 参数 (直流 正 接 ) 

板 厚 电流 /A 持续 时 间 /s 脉冲 频率 弧 长 焊接 速度 

/mm 脉冲 时 脉冲 基 值 /Hz /mm /(cm/min) 

0.3 20 ~22 5~8 0. 06 ~0.08 0. 06 8 0.6 ~0.8 50~60 

0.5 55~60 10 0. 08 0. 06 7 0.8 ~1.0 55~60 

0.8 85 10 0. 12 0. 08 5 0.8~1.0 80 ~ 100 

表 5-24 钛 及 钛 合金 的 脉冲 自动 钨 极 握 弧 焊 焊接 参数 (直流 正 接 ) 

板 厚 | 忽 极 直径 电流 /A 持续 时 间 /s 电弧 电压 弧 长 焊 速 氧气 流量 
/mm /mm 脉冲 若 值 脉冲 电流 时 | 基 值 电流 时 /A/V /mm /(cm/min) /(L/min) 
0.8 2 55 ~80 4~5 0.1~0.2 0.2 ~0.3 10~11 1.2 30 ~42 6~8 
1.0 2 66 ~100 4~5 0. 14 ~0.22 | 0.2 ~0.34 10~11 2 30 ~42 6~8 
1.5 3 120 ~170 | 4~6 |0.16~0.24 | 0.2~0.36 11 ~12 1.2 27 ~40 8~10 
2.0 3 160 ~210 | 6~8 0. 16 ~0.24 | 0.2 ~0.36 11 ~12 1.2~1.5 23 ~37 10 ~12 
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表 5-25 5A03、5A06 铝 合金 脉冲 忽 极 握 弧 焊 焊接 参数 (交流 ) 




















材料 板 厚 | 焊丝 直径 电流 /A 脉 宽 比 频率 电弧 电压 气体 流量 
/mm /mm 脉冲 基 值 (%) /Hz /A/V /(L/min) 
5A03 2.5 2:5 95 50 33 2 15 5 
5A03 1.5 2.5 80 45 33 1.7 14 5 
5A06 2.0 2 83 44 33 2.3 10 5 

















5.5.5 操作 技术 


焊接 时 ， 焊 枪 、 焊 丝 和 工件 之 间 必 须 保持 正确 的 
相对 位 置 ， 如 图 5-30 所 示 ， 焊 直 颖 时 通常 采用 左 向 
焊 法 。 焊 丝 与 工件 间 的 角度 不 宜 过 大 ， 否 则 会 扰乱 电 
弧 和 气流 的 稳定 。 手 工 铭 极 氧 弧 焊 时 ， 送 丝 可 以 采用 

































































<10 ©) 
A 


/A \ 





5-30 
a) 对 接手 工 焊 





b) 角 接 手工 焊 











为 提高 TIG 焊 焊 颖 质量 ， 还 需 注 意 如 下 问题 : 

1) 定位 焊 是 为 了 保证 待 焊工 件 的 尺寸 要 求 ， 并 
防止 工件 在 焊接 过 程 中 受热 脱 胀 引起 变形 。 定 位 焊 缝 
是 正式 焊 颖 的 一 部 分 ， 必 须 按 正 式 的 焊接 工艺 要 求 焊 
接 定 位 焊 颖 ， 不 允许 有 缺陷 ， 如 果 该 焊 颖 要求 单 面 焊 
双 面 成 形 ， 则 定位 焊 缝 必须 焊 透 。 如 果 正 式 焊 缝 要 求 
预 热 、 缓 冷 ， 则 定位 焊 前 也 要 预 热 ， 焊 后 要 缓 冷 。 

2) 打 底 焊 的 焊 缝 应 一 气 呵 成 ,不 允许 中 途 停 
止 。 打 底层 焊 缝 应 有 一 定 厚 度 ， 对 于 壁 厚 <10mm 的 









































































断 续 送 进 和 连续 送 进 两 种 方法 。 要 绝对 防止 焊丝 与 高 
温 的 钨 极 接触 ， 以 免 钨 极 被 污染 、 烧 损 ， 电 弧 稳 定性 
被 损坏 。 断 续 送 丝 时 要 防止 焊丝 端 部 移出 气体 保护 区 
而 氧化 。 环 颖 自动 钨 极 氨 弧 焊 时 ， 焊 枪 应 闭 旋 转 方向 
遍 离 工件 中 心 线 一 定 距 离 ， 以 便于 送 丝 和 保证 焊 颖 的 


























良好 成 形 。 
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d) 


焊 枪 、 焊 丝 和 工件 之 间 的 相对 位 置 
c) 平 对 接 自 动 焊 


d) 环 颖 自动 焊 








才能 焊 盖 面 层 。 

3) 填 丝 时 ， 焊 丝 应 与 工件 表面 夹 角 为 15° 左 右 ， 
必须 等 坡 口 两 侧 熔化 后 才能 填 丝 ,以免 引 起 熔 合 不 
良 。 填 丝 从 熔 池 前 沿 点 进 或 连续 送 丝 ， 速 度 要 均匀 ， 
填 丝 时 ， 要 使 焊丝 端 头 始终 在 氮气 保护 区 内 。 不 能 用 
焊丝 在 保护 区 内 搅动 ， 防止 卷 人 空气 。 填 丝 速度 太 
快 ， 则 焊 颖 余 高 大 ; 过 慢 则 焊 缝 下 四 或 咬 边 。 

4) 随时 注意 观察 钨 极端 部 的 形状 和 颜色 的 变 
化 。 焊 接 过 程 中 如 果 钨 极端 部 始终 能 够 保持 磨 好 的 匆 




































































管子 ， 其 厚度 不 小 于 2 ~3mm; 壁 厚 > 10mm 的 管子 ， 
厚度 不 小 于 4 ~ 5mm; 打 底 层 烛 链 需 自 检 合 格 后 ， 








A 





区， 焊 后 钨 极端 部 为 银白 色 ， 说 明 保 护 效 果 好 。 如 果 
焊 后 钨 极端 部 发 蓝 ， 加 长 焊 后 氯气 延迟 断气 时 间 ， 仍 
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不 能 得 到 银白 色 的 钨 极端 部 ， 说 明 保护 效果 从 佳 。 如 
果 焊 后 钨 极端 部 发 黑 ， 局 部 变 细 或 有 瘤 状 物 ， 说 明 钨 








极 已 被 污染 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 将 这 段 钨 极 去 掉 ， 
否则 焊 缝 容易 夹 铝 。 





5) 无 论 是 打 底 层 还 是 填充 焊接 时 ， 接头 质量 是 
很 重要 的 ， 接 头 处 最 好 磨 成 斜面 ,使 焊 缝 重 伙 20 ~ 
30mm。 因 为 接头 是 两 段 焊 缝 连接 的 地 方 ， 由 于 温度 
的 差别 和 填充 金属 数量 的 变化 ， 接 头 处 容易 出 现 超 
高 、 未 焊 透 、 夹 酒 、 气 孔 等 缺陷 。 所 以 焊接 时 应 尽量 
避免 停 踊 ， 减 少 接头 次 数 。 


5.5.6 加 强 气体 保护 作用 的 措施 


对 于 对 氧化 、 氮 化 非常 敏感 的 金属 和 合金 〈 如 
钛 及 其 合金 ) 或 散热 慢 、 高 温 停留 时 间 长 的 材料 
(如 不 锈 钢 ) ， 要 求 有 更 强 的 保护 作用 。 加 强 气 体 保 
护 作 用 的 具体 措施 有 : 

1) 在 焊 枪 后 面 附加 通 有 氮气 的 拖 罩 ,使 在 
400%C 以 上 的 焊 缝 和 热 影 响 区 仍 处 于 保护 之 中 (图 
5-31 和 图 5-32)。 


































































































图 5-31 对 接 平 焊 用 的 拖 晶 
1 一 焊 枪 ”2 一 进 气管 ”3 一 气体 分 布 
4 一 拖 置 外壳 ”5 一 铜 丝 网 




















站 TH 


图 5-32 管子 对 接 环 颖 焊接 用 拖 罩 及 反面 保护 
1 一 焊 枪 ”2 一 环形 拖 罩 ”3 一 管子 “4 一 金属 或 纸 质 挡 板 
































2) 在 焊 缝 背面 采用 可 通 毛 气 保护 的 垫 板 (网 5- 
33)、 反 面 保护 办 (图 5-34) 或 在 被 焊管 子 内 部 局 部 
密闭 气 腔 内 充满 氯气 〈 图 5$-353) ， 以 加 强 反面 的 保 
护 。 图 5-33、 图 5-34 中 焊 颖 两 侧 和 背面 设置 的 纯 铜 
冷却 板 、 铜 垫 板 、 铜 压 块 (水冷 或 空冷 ) 都 有 加 速 
焊 缝 和 热 影 响 区 冷却 、 缩 短 高 温 停 留 时 间 的 作用 。 












































图 5-33 ”对 接 焊 背面 通 氨 气 保护 用 垫 板 
1 一 铜 热 板 2 一 压板 3 一 纯 铜 冷却 板 4 一 工 
件 5 一 出 水 管 ” 6 一 进 气 管 7 一 进 水 管 








图 5-34 和 角 接 焊 背 面 保护 罩 和 加 强 冷 却 的 装置 
1 一 焊 枪 ”2 一 带 背 面 保护 气垫 板 3 一 工件 
4 一 保护 气 5 一 铜 压 块 























保护 效果 可 通过 焊接 区 正 反 面 的 表面 颜色 大 致 记 
定 ， 表 5-26 表示 不 锈 钢 和 詹 合 金 焊 接 时 焊 缝 颜色 与 
保护 效果 之 间 的 关系 。 对 于 铝 及 铝 合 金 氢 弧 焊 来 说 ， 
焊 颖 阴极 清理 区 的 宽度 反映 了 有 效 保护 范围 的 大 小 ， 
可 作为 衡量 保护 效果 的 一 个 依据 。 

表 5-26 焊 颖 表面 颜色 和 保护 效果 之 间 的 关系 




































































保护 效果 ”| 最 好 | 良好 | 较 好 | 不 良 | 最 未 

各 站 志 | 不 银 钢 | 银 自 | 金黄 | of 江 | 灰色 
面 颜色 | 詹 及 其 淡 黄 | 金 紫 | ,| 灰 红 
合金 | 银白 | 深 黄 | 深蓝 | 泪 蓝 | 灰 黑 




















5.5.7 TIG 焊 常 见 缺陷 产生 的 原因 及 预防 措施 
TIG 焊 常 见 缺 陷 产 生 的 原因 及 预防 措施 见 表 5-27。 
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焊接 手册 
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表 5-27 TIG 焊 常 见 缺 陷 及 预防 措施 

































































































































































































































































鳞 陷 神 半 产生 原因 预防 措施 

1 焊接 电流 太 小 1 增加 焊接 电流 

2、 焊接 速度 太 恬 2. 降低 焊接 速度 
未 焊 透 | 3. 坡 口 角度 太 小 , 钝 边 太 大 或 间隙 太 小 3. 坡 口 角度 不 小 于 30。, 钝 边 不 大 于 2mm ,间隙 不 小 于 2mm 

4. 忽 极 烧 损 ,电弧 不 集中 4. 修 麻 钨 极 尖 端 

5、 送 丝 太 快 5. 降低 送 丝 速度 

1 焊接 电流 大 大 1 降低 焊接 电流 
咬 沪 2. 电弧 电压 太 高 2. 缩短 弧 长 

3. 焊 枪 摆 幅 不 均匀 3 保持 摆 幅 均匀 

4 送 丝 太 少 ,焊接 速度 太 恬 4 适当 增加 送 丝 速度 ,或 降低 焊接 速度 

1 有 风 1 设法 招 风 

2. 氧气 流量 大 小 或 太 大 2、 调整 氧气 流量 

3. 焊丝 或 工作 太 脏 3 清除 焊丝 及 工件 特 焊 区 的 污 物 
和“ 下。 | 人 氧气 管内 有 水 汽 4 用 干燥 无 油 的 热 空气 吹 干 氧气 管 

5. 焊 枪 漏水 5. 消除 漏水 处 

6. 进 气管 道 或 接头 有 漏 气 处 6. 检查 气 路 

7. 送 丝 手法 不 好 ,破坏 了 氢气 保护 区 7. 调整 送 丝 手法 

8， 铭 极 伸 出 太 长 ,或 喷嘴 高 度 太 高 8. 减 小 多 极 伸 出 长 度 ,降低 喷 路 高 度 

担 起 六 人 A- EL- 

各 与 人材 不 匹配 , 有 宕 杂质 太 ,本 人 有 人 
oa , 2. 设法 减 小 拘束 度 ,或 采用 预 热 缓 冷 措 让 
| 3. 调整 收缴 衰减 参数 ,或 多 次 收 弧 , 填 满 弧 坑 

3, 收 弧 太 快 , 弧 坑 大 深 0 

4. 焊丝 工件 不 干净 

1 无 高 频 或 脉冲 引 弧 装置 失效 1 修理 或 增添 引 弧 装置 
赤 他 | 2 多 极 伸 出 大 长 2、 适当 减 小 铭 极 伸 出 长 度 

3、 加 丝 技术 不 好 3. 改善 填 丝 手 法 

4. 焊接 电流 太 大 ,负极 熔化 4. 适当 降低 焊接 电流 ,或 加 大 负极 直径 





5.6 ”特种 铝 极 惰性 气体 保护 焊 


5.6.1 TIG 点 焊 


1. 优 缺 点 


钨 极 氮 弧 点 焊 的 原理 如 图 5-35 所 示 ， 焊 枪 端 部 的 
喷嘴 将 被 焊 的 两 块 母 材 压 紧 ， 保 证 连接 面 紧密 接合 ， 然 
后 靠 钨 极 和 母 材 之 间 的 电弧 使 铭 极 下 方 金属 局 部 熔化 形 
于 焊接 各 种 薄板 结构 以 及 薄板 与 较 厚 材料 





成 焊 点 。 适 


















































的 连接 ， 所 焊 材 料 目 前 主要 为 不 锈 钢 、 低 合金 








网 等 。 



































5-35 


钨 极 氢 弧 点 焊 示意 图 
1 一 钨 极 2 一 喷嘴 3 一 出 气孔 。4 一 母 材 
5 一 爆 点 6 一 电弧 7 一 氢气 


和 电阻 点 焊 比 较 ， 它 有 如 下 优点 : 





1) 可 从 一 面 进行 点 焊 ， 





方便 灵活 。 对 于 那些 无 





法 从 两 面 操作 的 构件 ， 更 有 特别 的 意义 。 


2) 更 易于 点 焊 厚 度 相差 
层 板材 点 焊 。 

3) 焊 点 尺寸 容易 控制 ， 
内 调节 。 





悬殊 的 工件 ， 且 可 将 多 





焊 点 强度 可 在 很 大 范围 


4) 需 施 加 的 压力 小 ,无须 加 压 装 置 。 














5) 设备 费 
缺点 是 : 








j 低 廉 ， 耗 电量 少 。 


1) 焊接 速度 不 如 电阻 点 焊 高 。 

















2) 焊接 费用 
2. 焊接 工艺 





(人 工 费 、 








焊 前 清理 的 要 求 和 一 般 的 钨 极 氮 弧 焊 一 样 。 


氢气 消耗 等 ) 较 高 。 





TT 














焊接 电源 既 可 采 








直流 正 接 ， 也 











可 用 交流 电源 辅 














加 稳 弧 装置 ， 通 常 都 
获得 更 大 的 熔 深 ， 可 以 采 























|] 直流 正 接 ， 因 为 它 
j 较 小 的 焊接 电流 〈 或 者 


比 交 流 可 以 














较 短 的 时 间 ) ， 从 而 减少 热 变 
引 弧 有 两 种 方法 : 
1) 高 频 引 弧 。 依 徘 高 频 
间 的 气 际 而 引 绝 。 











乡 和 其 他 的 热 影响 。 








高 压 击 穿 钨 极 和 工件 之 
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2) 诱导 电弧 引 弧 。 先 在 钨 极 和 喷嘴 之 间 引 起 一 
小 电流 〈 约 SA ) 的 诱导 电弧 。 然 后 再 接 通 焊接 电 
源 。 诱 导电 弧 由 一 个 小 的 辅助 电源 供电 。 

目前 最 常用 的 是 高 频 引 弧 。 

通过 调节 电流 值 和 电流 持续 时 间 控 制 焊 点 尺寸 。 
增 大 电流 和 电流 持续 时 间 都 会 增加 熔 深 和 焊 点 直径 ， 
减 小 这 些 焊 接 参 数 则 产生 相反 的 效果 。 所 以 除了 焊接 










































































电弧 长 度 也 是 一 个 重要 参数 。 电 弧 过 长 ， 炊 池 会 
过 热 并 可 能 产生 咬 边 : 电弧 大 短 ， 母 材 膨胀 后 会 接触 
钨 极 ， 造 成 污染 。 

为 了 防止 焊 点 表面 过 度 凹 陷 和 产生 弧 坑 裂纹 : 点 
焊 结 束 前 使 电流 自动 衰减 或 者 进行 二 次 脉冲 电流 加 
热 。 当 焊 点 余 高 要 求 严 格 时 ， 可 往 熔 池 输送 适量 的 填 
充 焊 丝 。 表 5-28 列 出 了 不 锈 钢 铭 极 握 弧 点 焊 的 焊接 









































电流 外 ， 焊 接 持 续 时 间 也 必须 采用 精确 的 定时 控制 。 参数 。 
表 5-28 1Crl8Ni9Ti 钢 钨 极 握 弧 点 焊 焊接 参数 (直流 正 接 ) 

材料 厚度 焊接 电流 焊接 时 间 二 次 脉冲 电流 二 次 脉冲 时 间 保护 气体 流量 焊 点 直径 
/mm /A /s /A /s /(L/min) /mm 

0.5 +0.5 80 1. 03 80 0. 57 7.5 4.5 

0.5 +0.5 100 1. 03 100 0. 57 7.5 5.5 
2+2 160 9 300 0.47 7.5 8 
2+2 190 7.5 180 0.57 7.5 9 
3+3 180 18 280 0.69 7.5 10 
3+3 160 18 280 0.69 7.5 11 
































注 : 1. 加 入 二 次 脉冲 电流 前 电弧 熄灭 一 段 时 间 。 

2. 电弧 长 度 0.5 ~1.0mm。 

3. 设备 

忽 极 氢 弧 点 焊 专 用 设备 与 一 般 铝 极 氢 弧 焊 设备 不 
同 之 处 在 于 具有 特殊 控制 装置 和 点 焊 焊 枪 。 控 制 装置 
除 能 自动 确保 提前 输送 氢气 、 通 水 、 起 弧 外 ， 尚 有 焊 
接 时 间 控 制 、 电 流 自动 衰减 以 及 消 后 关 断 氯气 等 
功能 。 

除 专 用 设备 外 ， 普 通 手 工 铭 极 握 弧 焊 设 备 中 增加 
一 个 焊接 时 间 控 制 咒 及 更 换 喷 嘴 ， 也 可 充当 钨 极 氨 弧 
点 焊 设 备 。 

























































































5.6.2 热 丝 TIG 焊 
1. 工作 原理 





热 丝 TIG 焊 原理 如 图 5-36 所 示 ， 填充 焊丝 在 进 
入 熔 池 之 前 约 10cm 处 开始 ， 由 加 热电 源 通过 导电 块 
对 其 通电 ， 依 靠 电阻 热 将 焊丝 加 热 至 预定 温度 ， 与 钨 
极 呈 40* ~ 60" 角 ， 从 电弧 后 面 送信 熔 池 ， 这样 熔 敷 
速度 可 比 通常 所 用 的 冷 丝 提高 两 倍 。 热 丝 TIG 焊 大 大 
提高 了 热 输 入 ,使 焊丝 熔化 速度 增加 到 20 ~ 50g/ 
min。 在 相同 的 电流 情况 下 焊接 速度 可 提高 一 倍 以 上 ， 
达到 100 ~300mm/min。 热 丝 和 冷 丝 熔 甫 速度 的 比较 
如 图 5-37 所 示 。 

同 TIG 焊 相 比 ， 热 丝 TIG 焊 明 显 地 提高 了 熔 甫 
率 、 焊 接 速 度 ， 适 合 于 焊接 中 等 厚度 的 焊接 结构 ， 同 
时 又 具有 TIG 焊 高 质量 焊 缝 的 特点 。 同 MIG 焊 相 比 ， 
其 熔 敷 率 相 差 不 大 ， 但 是 热 丝 TIG 焊 的 送 丝 速度 独立 
焊接 电流 ， 因 此 也 就 能 够 更 好 地 控制 焊 颖 成 形 ， 对 
于 开 坡 口 的 焊 终 ， 其 侧 壁 熔 合 性 比 MIG 焊 好 得 多 。 
















































































出 
往 

































































A A A LAL EAL A 








焊接 方向 < 二 一 


5-36” 热 丝 钨 极 握 弧 示 意图 





摆动 的 热 丝 


熔 甫 速度 /(kg/b) 
王 ID wm 上 下 wm CN oo 0 
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2 4 6 8 10 
电弧 能 人 kW 

图 5-37 钢 钨 极 毛 弧 焊 时 冷 丝 
和 热 丝 熔 敷 速度 比较 


热 丝 钨 极 氮 弧 焊 时 ， 由 于 流 过 焊丝 的 电流 所 产生 
磁场 的 影响 ,电弧 产 生 磁 偏 哆 而 沿 焊 缝 作 纵 向 偏 摆 。 
为 此 ， 用 交流 电源 加 热 填 充 焊丝 ， 以 减少 磁 偏 吹 。 在 
这 种 情况 下 ， 当 加 热电 流 不 超过 焊接 电流 的 60% 时 ， 
电弧 摆动 的 幅度 被 限制 在 30° 左 右 。 为 了 使 焊丝 加 热 
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电流 不 超过 焊接 电流 的 60% ,通常 焊丝 最 大 直径 限 
为 1.2mm。 如 果 焊 丝 过 粗 ， 由 于 电阻 小 ， 需 增加 加 
热电 流 ， 这 对 防止 磁 偏 吹 是 不 利 的 。 

热 丝 焊接 已 成 功用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 
钊 和 钛 等。 对 于 铝 和 铜 ， 由 于 电阻 率 小 ， 要 求 很 大 的 
加 热电 流 ， 从 而 造成 过 大 的 电弧 磁 偏 吹 和 熔化 不 均 
匀 ， 所 以 不 推荐 热 丝 焊接 。 

2. 热 丝 氢 弧 焊 机 

热 丝 握 弧 焊 机 由 以 下 几 部 分 组 成 : 直流 氢 弧 焊 电 
源 、 预 热 焊丝 的 附加 电源 (通常 用 交流 居多 ) 、 送 进 
焊丝 的 送 丝 机 构 以 及 控制 、 协 调 这 三 部 分 之 间 的 控制 
电路 。 为 了 获得 稳定 的 焊接 过 程 ， 主 电源 还 可 采用 低 
频 脉冲 电源 。 在 基 值 电流 期 间 ， 填 充 焊丝 通 入 预 热 电 
流 ， 脉 冲 电流 期 间 焊 丝 熔化 ， 如 图 5-38 所 示 。 这 种 
方法 可 以 减少 磁 偏 吹 。 脉 冲 电 流 频率 可 以 提高 到 
100Hz 左右 。 
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5-38 热 丝 TIG 脉冲 氨 弧 焊 电流 波形 


S.6.3 双 电 极 TIG 焊 





双 电 极 脉冲 氢 弧 焊 是 一 种 高 效 的 焊接 方法 。 但 是 
直流 铝 极 握 弧 焊 多 电极 焊接 时 ， 由 于 相近 的 电极 通 以 
同方 向 的 电流 ， 电 极 间 电 弧 相 互 作用 出 现 磁 偏 吹 ， 影 
响 焊 接 过 程 。 为 此 向 两 个 电弧 交替 供电 ,如 图 5-39 
所 示 。 由 于 两 个 电极 电流 互相 错开 ,减少 了 磁 偏 吹 ， 
因此 可 以 选择 较 大 的 焊接 电流 ， 提 高 焊接 速度 。 
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直流 电源 















































图 5-39 双 电 极 TIG 脉冲 氨 弧 焊 


5.6.4 管 - 管 TIG 焊 





在 锅炉 、 化 工 、 电 力 、 原 子 能 等 工业 部 门 的 管线 
及 换 热 需 生 产 和 安装 中 ,经 常 要 遇 到 管 - 管 的 焊接 问 
题 ， 在 这 个 领域 内 广泛 采用 钨 极 氢 弧 焊 。 在 工业 管道 
制造 和 安装 过 程 中 ,许多 情况 下 管道 是 固定 不 动 的 ， 
此 时 ， 要 求 焊 枪 围绕 工件 作 360° 的 空间 旋转 ， 所 以 
完成 一 条 焊 缝 的 过 程 实 际 上 是 全 位 置 焊接 ， 每 种 位 置 
需要 不 同 的 焊接 参数 相 匹 配 ， 为 了 保证 焊 缝 获得 均匀 
的 熔 透 和 熔 宽 ， 要 求 参 数 稳定 而 精确 。 同 时 要 求 机 头 
的 转速 稳定 而 可 靠 ， 并 与 焊接 参数 相 适 应 。 钨 极 毛 弧 
焊 或 者 脉冲 钨 极 毛 弧 焊 的 电弧 非常 稳定 ， 无 飞溅 ， 输 
入 的 热 输入 调节 方便 ， 易 得 到 单 面 焊 双 面 成 形 的 焊 
缝 ， 所 以 是 管道 焊接 的 理想 方法 。 

在 焊接 过 程 中 ， 焊 接 电流 大 小 和 机 头 运动 速度 应 
相互 配合 ,在 电弧 引 燃 后 焊接 电流 逐渐 上 升 至 工作 
值 ， 将 工件 预 热 并 形成 熔 池 ， 待 底层 完全 熔 透 后 ， 机 
头 才 开始 转动 。 电 弧 炸 灭 前 ， 焊 接 电 流 逐 渐 衰 减 ， 机 
头 运 动 逐 渐 加 快 ， 以 保证 环 颖 首尾 平滑 地 搭 接 ， 理 想 
的 焊接 程序 如 图 5-40 所 示 。 








































































































































































































时 间 
管道 自动 钨 极 氨 弧 焊 全 位 
置 焊接 的 电流 和 焊接 速度 程序 


图 5-40 











管道 全 位 置 焊接 时 ,根据 管道 直径 、 壁 厚 往 往 需 
要 分 段 进行 程序 控制 ， 按 照 不 同 的 位 置 划分 焊接 电流 
和 焊接 速度 ， 因 此 控制 电路 要 实现 机 头 行走 、 转 动 ， 
送 丝 速度 调节 ， 机 头 摆动 频率 及 停留 时 间 改 变 ， 保 护 
气体 的 输送 ， 焊 接 电流 和 弧 长 的 控制 、 各 区 间 的 时 间 
设 定 及 焊 颖 的 对 中 等 。 控 制 参数 多 而 且 要 求 精 度 高 ， 
目前 以 计算 机 进行 编程 控制 居多 。 所 有 参数 通过 键盘 
进行 调节 和 编程 ， 系 统 有 外 接 打 印 机 ， 随 时 记录 焊接 
参数 ， 计 算 机 屏幕 可 以 图 像 显示 各 种 参数 的 实时 变 
化 ， 并 可 随时 调 阅 原 设 定 参 数 。 

焊接 机 头 包 括 有 固定 的 焊 枪 、 输 送 毛 气 的 导管 、 
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送 丝 机 构 、 旋 转 电动 机 、 传 动 上 货轮 、 导 电 环 及 连接 电 






























































直径 管道 焊接 ,根据 管道 直径 可 以 更 换 不 同 尺 寸 的 
机 头 。 
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可 选择 的 AVC: 





电动 机 





电源 端子 





保持 弧 长 的 机 械 滚轮 
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电极 和 焊丝 调整 器 





横 





垂直 的 铭 电 极 和 焊丝 调整 器 








24V 电 动机 和 驱动 系统 
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绕 。 图 5-41 所 示 为 卡 钳 式 焊接 机 头 ， 一 般 适 合 于 小 
可 调整 的 三 爪 夹 紧 头 名 
电源 电缆 支架 
送 丝 系统 
类 
焊丝 盘 托 架 A 
图 5-41 
5.6.5 空心 阴极 真空 电弧 焊 
1. 概述 
焊接 化 学 活性 金属 和 难 熔 金属 时 ， 常 规 的 保护 介 
质 有 时 不 能 满足 使 用 要 求 ， 必 须 采 用 更 为 有 效 的 






































[ 含 氧 、 所 、 氧 和 水 蒸气 〈 极 少 )] 保护 介质 ， 这 样 
的 保护 介质 实质 上 就 是 工程 真空 。 空 心 阴 极 电 弧 焊 
(Hollow Cathode Vacuum Arc Welding， 简称 HCVAW ) 
具有 较 高 的 工艺 能 力 ,， 在 1x10 -~10Pa 的 工程 真空 
环境 中 相对 容易 实施 。 

研究 结果 表明 ， 在 一 定 电流 和 弧 长 下 ，HCVAW 焊 
颖 比 GTAW 焊 颖 有 更 大 的 熔 深 。 相 关 研 究 认 为 ， 焊 接 效 
率 的 提高 是 由 于 空心 阴极 真空 电弧 有 收缩 的 电弧 形态 ， 
并 且 在 低 气 压 状 态 下 电弧 弧 柱 散 热 少 、 电 弧 能 量 集中 所 
致 ， 同 时 产生 的 热 影响 区 也 较 小 。 另 外 ， 在 真空 保护 状 
态 下 ， 熔 池 金 属 对 母 材 有 良好 的 润 湿性 。 

HCVAW 的 工作 状态 是 : 将 空心 阴极 焊 枪 置 于 真空 





























卡 钳 式 焊接 机 头 


室内 ， 空 心 阴 极 内 部 通 以 惰性 气体 ， 气 体 经 过 空心 阴极 
到 达 电 弧 中 ,真空泵 不 断 地 将 真空 室内 的 气体 抽 走 ， 从 
而 维持 真空 度 在 一 定数 值 。 在 动态 真空 环境 中 ,电弧 在 
空心 阴极 和 阳极 工件 之 间 燃 烧 ， 如 图 5- 和 2 所 示 。 将 空心 
阴极 作为 焊 枪 电极 的 真空 焊接 ， 具 有 设备 简单 、 适 应 性 
强 的 特点 ， 既 利用 了 真空 保护 的 优点 ， 又 能 和 常规 电弧 
焊 设 备 相 通用 ， 有 着 良好 的 工艺 条 件 。 


乙未 


入 看 
全 水 


















































气 路 (氢气 通 入 阴极 内 和 孔 ) 









































图 5-42 空心 阴极 真空 电弧 焊接 设备 
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2. HCVAW 电弧 放电 现象 

HCVAW 的 引 弧 方法 主要 有 三 种 : 接触 引 弧 、 非 
接触 加 热 引 弧 和 高 频 引 弧 。 在 空心 阴极 电弧 放电 中 ， 
接触 引 弧 可 能 损坏 阴极 ,而 且 会 有 电极 碎 粒 落 和 人 焊 缝 
中 。 利 用 高 频 振荡 器 在 真空 低压 情况 下 产生 放电 却 比 





























较 困难 ， 因 为 在 真空 中 需要 有 更 高 的 电压 ， 引 弧 可 靠 
性 不 高 。 加 热 引 弧 有 高 频 加 热 和 电阻 加 热 等 办 法 ， 比 
如 以 高 频 方法 加 热 乌 阴极 ， 待 钥 阴 极 被 加 热 到 白 热 状 
态 时 再 在 空 载 电压 作用 下 转换 为 电弧 。 



































表 5-29 焊接 参数 
a 板 厚 焊接 电流 弧 长 焊接 速度 Pe 
焊接 方法 材料 en /A i /(m/h) 需 气 着 量 
真空 电弧 1Crl8Ni9Ti 6 100 10 12 15mL/min 
TIG 焊 1Cr18Ni9Ti 6 100 2 12 8L/min 























a) 


b) 


图 5-43 HCVAW 和 TIG 焊 熔 深 对 比 
a) TIG b) HCVAW 


5.6.6 活性 TIG 焊 (A-TIG) 


见 第 12 章 12.8 节 。 


5.7 安全 技术 


5.7.1 TIG 焊 的 有 害 因 素 


氢 弧 焊 影 响 人 体 的 有 害 因素 有 三 方面 : 

1) 放射 性 。 针 钨 极 中 的 针 是 放射 性 元 素 ， 但 钨 
极 握 弧 焊 时 针 忽 极 的 放射 剂量 很 小 ， 在 允许 范围 之 
内 ， 危 害 不 大 。 如 果 放 射 性 气体 或 微粒 进入 人 体 作为 
内 放射 源 ， 则 会 严重 影响 身体 健康 。 

2) 高 频 电 磁场 。 采 用 高 频 引 弧 时 ， 产生 的 高 频 
电磁 场 强度 在 60 ~100V/m 之 间 ， 超 过 参考 卫生 标准 
(20VAm) 数 倍 ， 但 由 于 时 间 很 短 ， 对 人 体 影 响 不 大 。 
如 果 频 繁 起 弧 ， 或 者 把 高 频 振荡 器 作为 稳 弧 装置 在 焊 
接 过 程 中 持续 使 用 ， 则 高 频 电磁 场 可 成 为 有 害 因 素 
之 = 

3) 有 害 气 体 一 一 自 氧 和 氮 氧 化 物 。 氢 弧 焊 时 ， 
弧 柱 温度 高 ， 紫 外 线 辐 射 强度 远大 于 一 般 焊 条 电弧 
焊 ， 因 此 在 焊接 过 程 中 会 产生 大 量 的 臭氧 和 氧气 化 
物 ， 尤 其 臭氧 的 浓度 远 远 超 出 参考 卫生 标准 。 如 不 采 







































































取 有 效 通风 措施 ， 这 些 气体 对 人 体 健 康 影响 很 大 ， 是 
氢 弧 焊 最 主要 的 有 害 因 素 。 


5.7.2 安全 防护 措施 


1) 通风 措施 。 握 弧 焊 工作 现场 要 有 良好 的 通风 
装置 ， 以 排出 有 害 气 体 及 烟尘 。 除 厂房 通风 外 ， 可 在 
焊接 工作 量 大 、 焊 机 集中 的 地 方 ， 安 装 几 台 轴 流风 机 
向 外 排 风 。 

此 外 ， 还 可 采用 局 部 通风 的 措施 将 电弧 周围 的 有 
害 气 体 抽 走 ， 例 如 采用 明 弧 排 烟 罩 、 隐 弧 排 烟 置 、 排 
烟 焊 枪 、 轻 便 小 风机 等 (图 5-44)。 

2) 防护 射线 措施 。 尽 可 能 采用 放射 剂量 极 低 的 
饰 钨 极 。 针 钨 极 和 和 饥 钨 极 加 工时 ， 应 采用 密封 式 或 抽 
风 式 砂轮 磨 前 ， 操 作者 应 配 戴 口 罩 、 手 套 等 个 人 防护 
和 品 ， 加 工 后 要 洗 净 手 脸 。 针 钨 极 和 饥 铭 极 应 放 在 铝 
盒 内 保存 。 

3) 防护 高 频 的 措施 。 为 了 防备 和 削弱 高 频 电 磁 
场 的 影响 ， 采 取 的 措施 有 : 中 工件 良好 接地 ， 焊 枪 电 
缆 和 地 线 要 用 金属 编织 线 屏 项 ; 书 适 当 降 低频 率 ; 
公使 用 高 频 振荡 器 作为 稳 弧 装置 ， 应 减 小 高 频 电流 作 
时间。 

4) 其 他 个 人 防护 措施 。 氢 弧 焊 时 ， 由 于 臭氧 和 
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d) ©) 


图 5-45 核燃料 元 件 端 盖 封 焊接 头 形式 
1 一 端 盖 ”2 一 核燃料 3 一 包 壳 


表 5-30 核 元 件 封 焊接 头 钨 极 氨 焊 焊 接 参数 




























































































































































































锁 极 直径 | 焊接 电流 | ” 靳 攻 得 接 速度 
图 5-44 局 部 通风 的 措施 /mm /A /mm /(r/min) 
a) 明 弧 排 烟 单 b) 隐 弧 排 烟 浊 3( 磨 类)? 2 ~10 
父 尝 
0 大 气流 最 | 大 噶 下 在 | 走 户 至 工作 | 移 极 介 册 需 直 
、 RSS 淆 /(L/min) /mm 距离 /mm 外 长 度 /mm 
紫外 线 作用 强烈 ， 应 穿戴 非 棉布 工作 服 ( 如 耐酸 呢 、 入 0 2 
杆 岗 等 ) 。 在 容器 内 焊接 又 不 能 采用 局 部 通风 的 情况 加 如 果 用 直径 和 2mm 的 铝 极 ， 焊 接 时 间 稍 长 ， 端 部 即 
下 ， 可 以 采用 送 风 式 头 耕 、 送 风口 四 或 防毒 口罩 等 个 易 熔 化 并 伸 长 ， 采 用 短 弧 烛 时 会 经 常 短 路 。 故 改 为 





六 二 户 二 站 3mm 半 匡 估 ，) 交 效 果 较 好 。 
人 防护 措施 。 中 并 磨 尖 ， 焊 接 效果 较 好 


5.8 生产 实例 


5.8.1 铝 合金 包 壳 核燃料 元 件 端 盖 密 封 焊 接 

核反应 截 所 用 的 核燃料 有 的 用 铝 及 铝 合金 管 作为 
包 壳 ， 内 装 核燃料 〔 铀 或 钱 等 ) 后 两 端 加 端 盖 ， 
钨 极 毛 弧 焊 封 焊 。 


铜 压 块 (两 块 ) 45° 50.8 








2.4 


a) 





































































































































1) 接头 形式 。 核 燃料 元 件 端 盖 封 焊接 头 形式 如 负 奈 块 针 御 , 丙 4 7 ds 
图 5-45 所 示 。 从 焊接 着 眼 ， 图 5-45c、d 比较 合理  。 2 
et We 总 ee 到 2 
管 壁 和 端 盖 爆 接 部 位 等 厚 ， 受 热 均匀 ， 容 易 获得 高 质 3 5 


























量 的 焊 颖 ,对 装配 要 求 也 低 。 但 焊 后 管 端 表面 有 四 b) 


ee et 铜 激 冷 块 
陷 ， 反应 堆 运 行 时 其 表面 积 水 ， 局 部 死水 会 影 向 冷却 ( 镀 锦 ) 








3 
Ee 





性 能 ， 是 不 允许 的 。 图 5-45f 的 接头 不 但 容易 焊接 ， 
而 且 焊 后 端 盖 表 面 光滑 平整 ， 烛 颖 成 形 美观 ， 是 一 种 
比较 满意 的 接头 形式 。 

2) 烛 接 条 件 。 接 头 用 手工 忽 极 氢 弧 爆 烛 成， 其 
焊接 参数 列 于 表 5-30。 
















































铜 压 块 ( 镀 镍 ,两 块 ) 
50.8 


6.4 












































| 让 茹 mm 人 -| 
5 8 2 不锈钢 薄板 自动 TIG 悍 mre EE 
( 镀 入 ) js 











自动 铝 极 惰性 气体 保护 焊 很 适合 不 锈 钢 薄 板 和 薄 


= 
板结 构 的 焊接 ， 因 为 它 方法 可 靠 ， 生产率 高 。 图 5-46 88.9 


表示 美国 316 不 锈 钢 单 面 焊 双 面 成 形 的 生产 实例 。 图 ”图 5-46 不 锈 钢 薄板 自动 钨 极 情 性 气体 保护 焊 的 对 接 接头 及 夹具 
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5-46a 表示 封 头 和 简体 对 接 环 缝 的 横断 面 ， 薄 板 由 铀 
压 块 奈 住 ,并 由 液压 涨 圈 夹 紧 。 图 5-46b、c 则 表示 
对 接 的 纵 缝 接头 断面 。 接 头 准 备 包括 接头 边缘 机 加 




















































































































或 衬 块 中 的 止 槽 输送 氧气， 保护 焊 颖 背面 。 
焊接 环 颖 时 ， 用 氨 气 作为 保护 气 ， 使 电弧 温度 更 
高 ， 焊 接 速 度 更 快 。 
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工 ， 随 后 用 碳化 硅 砂 布 清 理 并 用 溶液 刷洗 。 为 防止 冷 表 5-31 表示 上 述 三 种 情况 下 所 用 的 焊接 参数 。 
却 钢 过 程 焊接 区 氧化 ， 焊 枪 附 有 尾 电 ,并 通过 铜 衬 环 
表 5-31 不 锈 钢 薄 板 对 接 接头 焊接 参数 
接头 忽 极 直径 了 | 填充 焊丝 | 焊接 电流 ( 直 | 电弧 电 | 送 丝 速度 | 焊接 速度 保护 气流 量 /(LZmin) 
/mm 直径 /mm | 流 正 接 )/A 压 /V_ |/(cm/min) |/(cm/min) 焊 枪 背面 拖 黑 
环 继 2.4 1.2 105 15 123 32 He21 Arl4 Ar9 
(图 5-46a) 
纵 继 1.6 0.8 40 8 15 13 Arl4 Arl4 Arl4 
(图 5-46b) 
纵 继 1.6 0.8 73 A 23 12 Ar28 Ar38 Ar28 
(图 5-46c) 























@ 电极 材料 为 针 钨 极 EWTh-2, w(Th) =1.7% ~2.2% 。 


5. 8.3 啤酒 发 酵 缸 制造 


1) 产品 结构 及 要 求 。 啤 酒 发 酵 饶 (容量 
322m3 ) 结构 如 图 5-47 所 示 。 材 料 为 德国 SS 142333- 
28 和 瑞典 WI4301 两 种 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 板 厚 包 括 了 
3 ~8mm 和 10mm 的 各 种 尺寸 。 要 求 焊 颖 内 表面 磨 平 、 
抛光 ， 不 允许 有 气孔 、 裂 纹 、 咬 边 等 缺陷 。 

2) 焊接 工艺 。 该 产品 结构 十 分 庞大 ， 为 此 选用 
手工 钨 极 氮 弧 焊 将 封 头 、 简 体 和 锥 体 分 别 组 焊 ， 最 后 
拼 成 整体 。 






































图 5-47 322m” 啤酒 发 酵 继 结构 
从 焊接 性 分 析 ， 奥 氏 体 不 锈 钢材 料 本 身 的 焊接 性 
良好 ， 但 其 热 导 率 小 ， 线 膨胀 系数 大 ， 而 产品 又 是 薄 
壁 、 轮 廓 庞大 的 构件 ， 焊 接 工 作 量 大 ， 无 胎 夹具 ， 所 


























以 控制 焊接 变形 是 焊接 工作 的 关键 。 
控制 焊接 变形 的 措施 如 下 : 
QD 所 有 接头 对 接 时 均 保 留 间 阶 2mm 左右 。 因 不 












































锈 钢 焊接 收缩 量 大 ， 所 以 要 留 较 大 的 间隙 ， 以 避免 随 
着 焊接 的 进行 ， 由 于 已 焊 部 位 的 收缩 ， 而 使 两 板 挤 紧 
造成 很 大 的 变 

@) 装配 的 定位 焊 缝 长 Smm， 相 邻 定位 焊 缝 之 间 
的 距离 15mm。 采 用 较 密集 的 定位 焊 ， 有 利于 防止 薄 
板 接口 错 边 ， 防 止 待 焊 部 分 的 间隙 过 分 收缩 产生 未 焊 
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透 和 严重 的 焊接 变形 。 
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图 5-48 焊接 顺序 
a) 封 头 组 焊 b) 简体 组 焊 e) 锥 体 组 焊 
d) 最 后 拼 焊 (直流 正 接 ) 
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回采 





有 助 于 减 小 变 




















j 双 面 互 保护 
焊 枪 同时 从 两 面 施 焊 ， 焊 枪 相 
表明 ， 这 种 工艺 可 使 焊接 























手工 钨 极 毛 弧 焊 ， 
距 不 大 于 5mm。 实 中 
集中 ， 加 快 爆 接 速度 ， 


Ab 目 . 


用 星 








即 两 个 











区。 双 面 互 保 护 焊 还 具有 可 两 面 进行 氨 


气 保护 ， 防 止 氧化 ， 提 高 热效率 ， 使 热 输入 减 小 ， 改 
表 5-32 ”不锈钢 啤酒 发 酵 缸 双 面 互 保护 钨 极 氨 弧 焊 焊 接 参数 (直流 正 接 ) 











善 接头 力学 性 能 等 优点 。 
@ 选择 合理 的 焊接 顺序 。 焊 接 按 图 5-48a、b、 


c、d 的 工序 顺序 进行 ， 








焊 道 的 焊接 顺序 。 


表 5-32 列 出 了 所 
































j 的 坡 口 























图 中 还 标明 了 每 个 工序 中 各 


多 式 及 焊接 参数 。 





























































































































板 厚 i 焊接 忽 极 直径 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 速度 氧气 流量 
/mm 坡 口 形式 焊接 方法 位 置 /mm /mm /A /(cm/min) /(L/min) 
加 3.2 (外 )40 
(外 ) 立 | 2 CD 5.7 8~10 
3 
; (内 ) 权 3.2 (外 )35 ~40 i a 
2.4 (内 )35 ~40 
3 人 (外 )55 
双 面 互 2 5.4 8 ~10 
区 2.4 40 
2 保护 手工 EN 
忽 极 握 
es 3.2 (外 )45 
弧 焊 横 ed 2 (内 )35 4.2 8~10 
a 3.2 (外 )60 ~70 
立 2 2 i 4.2 8~10 
5 
3.2 (外 )70 ~80 
模 2.4 . (内 )35 ~40 93 
双 面 互 | 3.2 (外 )75 ~90 1 人 
保护 手工 | 一 2.4 (内 )35 ~40 
6 钨 极 氢 弧 
焊 打 底 ， 
焊条 电弧 3.2 (外 )80 ~ 90 
焊 盖 面 模 2.4 (内 )35 ~40 359 A 





注 : 不 同 厚度 钢板 对 接 时 ， 内 侧 齐 平 ， 坡 口 形式 以 厚 板 为 准 ， 


5.8.4 锅炉 管道 打 底 焊接 


锅炉 管道 工程 建设 中 普遍 使 






































j 钨 极 毛 弧 焊 。 





现行 


电站 建设 规范 己 做 出 明确 规定 ，50MW 以 上 机 组 安装 

















必须 采 





89mm、 壁 厚 小 于 或 等 于 6mm 的 管道 采 
艺 ， 对 于 较 大 直径 和 机 辟 厚 的 管道 采 
焊条 电弧 焊 盖 面 的 联合 工艺 。 

对 小 口径 管 或 壁 厚 <16mm 的 管道 采用 V 
口 ; 对 于 大 中 径 管 或 壁 厚 为 16 ~ 80mm 管道 党 
乡 坡 口 。 























或 U 
低 碳 名 











j TIG 焊工 艺 焊 接 打 底 焊 道 。 























对 外 径 小 于 
全 得 弧 焊 工 


























网 管道 采 
热 ， 但 当 壁 厚 较 大 时 或 合金 























j 氢 弧 焊 封底 时 一 般 可 不 
由 管道 焊接 时 应 进 

















和 握 弧 焊 扩 


版 ， 












































预 热 。 推 荐 的 预 热 温度 列 于 表 5-33 。 








焊接 时 低 合金 钢管 的 最 











进 
行 





多 坡 


和 双 V 


于 预 
焊 前 


‘| 





氏 环 境 温度 为 -10%C , 采 


















































其 他 规范 参数 在 两 者 之 间 。 
氢 弧 焊 封底 时 ， 可 按 下 限 值 降低 50%C 来 预 热 。 








表 5-33 推荐 的 管道 焊接 预 热 温 度 





























钢 号 壁 厚 /mm 预 热 温度 /%C 
10 .20 钢 三 26 100 ~ 200 
345(16Mn) .Q390 
mn > 15 150 ~ 200 
(15MnV) .12CrMo 
15CrMo 三 10 150 ~ 200 
12Crl MoV 三 6 200 ~ 300 
12Cr2MoWVB 
12Cr3MoWVSiTiBGS Mo 三 6 250 ~350 
(10CrMo910 ) 
管道 毛 弧 焊 封 底 时 ， 采 用 直流 正 接 ， 热 输入 要 适 

















中 ， 宜 选 




















小 规范 ， 规 范 参数 见 表 5-34。 
焊接 时 可 根据 表 5-35 选择 氢 弧 焊 填 充 焊 丝 。 焊 





丝 的 直径 为 2.0mm 和 2.5mm， 长 度 1000mm。 


" 130 ， 
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表 5-34 管道 封底 焊 规 范 参 数 
管 径 钨 棒 直 径 喷嘴 孔径 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 氢气 流量 焊接 速度 
/mm /mm /mm /mm /A /A/V /(L/min) /(cm/min) 
38 2.0 8 2 75 ~90 11 ~13 6~8 4~5 
42 2.0 8 2 75 ~95 11 ~13 6~8 4~5 
60 2.0 8 75 ~100 11 ~13 7~9 4~5 
76 2.5 8~10 2.5 80 ~ 105 14~16 8~10 4~5 
108 2.5 8~10 259 90 ~ 110 14 ~ 16 9 ~11 5~6 
133 2.5 8~10 25 汐 90 ~ 115 14 ~ 16 10 ~ 12 5~6 
159 2.5 8~10 2:5 95 ~ 120 14~16 11 ~13 5~6 
219 2.5 8~10 2,5 100 ~ 120 14~16 12 ~14 5~6 
273 253 8 ~10 239 110 ~ 125 14~16 12 ~14 5~6 
325 2.5 8~10 2 120 ~ 140 14 ~ 16 12 ~ 14 5~6 
表 5-35 管道 焊接 氰 弧 焊 焊丝 的 选择 
焊丝 型 号 焊丝 牌号 适用 钢材 牌号 

HOS MnSiRE TIG-150 Q235 .10 钢 、20 钢 (St35. 8、Sti45.8) 

HOS MnTiRE TIG-R10 16Mn \15 Mo3 

HOS MoTiRE TIG- R30 12CrMo 15CrMo(13CrMo44 ) 
HOS Crl MoVTiRE TIG- R31 12CrMoV .12Crl MoV (14CrMoV63 .10CrSiMoV7 ) 
HOSCr2Mol TiRE TIG- R40 12Cr2MoWVTiB( 10CrMo910) 

H]1Crl8Ni9Ti 1Crl8Ni9Ti 

1Crl8Ni9Ti + Q235(20 
2 1Crl8Ni9Ti + 


5.8.5 铝 镁 合金 对 接 垂直 固定 位 置 单 面 焊 双 


面 成 形 








1. 铝 镁 合金 管 对接 垂 直 











铝 镁 








”合金 管 对 接 垂 直 固定 焊 时 ， 受 焊 缝 周 
的 影响 ， 焊 工 需 随 时 变换 焊 




















固定 的 特点 








转变 


枪 角 度 ， 以 保证 电弧 在 坡 





2. 焊接 操作 工艺 
(1) 和 焊 前 准备 
1) 试 件 的 加 工 。 采 用 壁 ) 
合金 管材 ， 管 直径 为 $60mm， 试 
100mm， 坡 口 加 工 角 度 为 30" + 上 1。 ， 
2) 焊接 电源 及 焊接 材料 
































化 




































































有 为 5mm 的 5A03 镁 名 


件 加 工 长 度 为 


不 留 钝 边 。 
的 选择 。 焊 接 电源 采用 



































口 根部 稳定 燃烧 ， 同 时 防止 液态 金属 在 重力 作用 下 产 ZXE1-300 型 交 直 流 两 用 氢 弧 焊 机 或 其 他 型 号 氢 弧 焊 机 ， 
生 下 消 ， 或 形成 焊 瘤 ， 以 保证 背面 焊 缝 成 形 。 交流 输出 ， 水 冷 式 焊 枪 。 焊 接 材 料 的 选择 见 表 5-36。 
表 5-36 焊接 材料 的 选择 
名 称 牌号 规格 /mm 要 求 
焊丝 SALMg3 $3 专用 焊丝 ,长度 500 ~ 800mm 
钨 极 WCe-20 $3 端 部 磨 成 45" 圆 锥 形 , 锥 端 直径 0.5 ~0. 6mm 
氧气 = 一 纯度 三 99. 95% 







































































































































































3) 焊丝 与 试 件 的 清理 。 在 去 除 材 料 表 面 氧化 膜 。 件 卡 在 组 对 台 上 ， 留 出 所 需 间 际 ， 试 件 组 对 形式 如 图 
之 前 ， 先 用 汽油 或 丙酮 将 焊丝 与 试 件 表面 的 油污 清理 。 5-57 所 示 ， 试 件 组 对 各 项 尺寸 见 表 5-49。 
干净 ， 然 后 用 50Y 左右 温水 冲洗 1 ~2min， 并 经 80%C 
烘 干 处 理 ， 对 于 焊丝 表面 的 氧化 膜 可 用 不 锈 钢丝 悄 擦 
拭 去 除 ; 对 于 试 件 坡 口内 外 30mm 范围 内 的 氧化 膜 ， ed 
管内 可 用 金属 刮刀 刊 掉 ， 管 外 壁 可 用 不 锈 钢丝 刷 清 一 一 一 一 
除 ， 并 用 铁 刀 打出 合适 的 钝 边 。 一 j5037 


氧化 膜 清 除 后 最 好 立即 组 对 施 焊 。 不 能 立即 组 对 





焊接 时 ， 停 放 时 间 不 应 超过 20h。 


和 打磨 。 


4) 试 件 的 组 对 与 定位 焊 。 将 清理 好 的 两 个 管 试 


和 否则， 应 





新 清理 


图 5-49 组 对 形式 示意 图 
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表 5-37 试 件 组 对 各 项 尺寸 





坡 口 角度 A(。) 





间隙 /mm 





钝 边 /mm 错 边 量 /mm 


定位 焊 颖 间距 /mm 





00 土 1 1.,5.%25 1~1.5 <0.5 


1/4 管 周 长 





定位 焊 缝 为 4 处 , 位 置 如 图 5-50 所 示 。 管 组 对 
定位 时 ， 始 焊 端 间 际 应 比 终 焊 端 间 际 小 Imm， 定 位 
焊 颖 长度 为 6 ~ 10mm。 定 位 焊 缝 要 作为 正式 焊 缝 留 
在 试 件 中 ， 所 以 定位 焊 时 所 使 用 的 焊丝 、 焊 接 参 数 及 
操作 方法 与 正式 焊接 时 相同 。 定 位 焊 颖 不 得 存在 缺 
陷 ， 定 位 焊 完 成 后 ， 定 位 焊 缝 两 端 要 用 角 磨 机 修成 斜 
坡 状 。 

5) 焊接 参数 的 选择 。 镁 铝 合 金管 对 接 垂 直 固 定 
位 置 手工 钨 极 握 弧 焊 焊接 参数 的 选择 见 表 5-38。 















































































































































图 5-50 ”定位 焊 颖 位置 示意 图 











表 5-38 焊接 参数 的 选择 
焊接 层次 | 忽 极 直径 /mm | 喷嘴 直径 /mm | 钨 极 伸 出 长 度 /mm | Ar 气 流量 /(L/min) | 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 
1 3 8~12 5~6 8~12 3 90 ~ 120 
2 3 8~12 5~6 8~12 3 115 ~ 125 











(2) 焊接 ”将 组 对 好 的 试 件 垂直 固定 在 焊接 工作 
台 上 ,6 点 钟 位 置 为 始 焊 端 。 

1) 引 弧 。 将 焊 枪 喷嘴 下 端 斜 靠 在 坡 口 边缘 棱角 
上 ， 钨 极端 部 与 工件 表面 的 距离 为 1.5 ~2.5mm， 按 
焊 枪 开关 ， 电 弧 引 燃 后 ,迅速 挫 起 焊 枪 ,使 之 与 工件 
司 距 离 保 持 在 2 ~4mm， 即 可 焊接 。 

2) 打 底 焊 。 管 垂直 固定 焊 时 ， 先 焊 左 半 部 分 ， 
由 6 点 钟 位 置 沿 顺 时 针 方 向 焊接 。 焊 枪 与 工件 表面 之 
司 夹 角 为 70" ~ 80"， 与 工件 垂直 方向 下 侧 夹 角 为 
80° ~85°， 焊 丝 与 工件 之 间 夹 角 为 10” ~ 15°%， 如 图 
5-51 所 示 。 






























































5-51 


焊 枪 、 焊 丝 与 试 件 夹 角 示意 图 
1 一 试 件 2 一 焊 枪 ”3 一 焊丝 

















始 焊 时 ， 应 压低 电弧 ， 击 穿 坡 口 根部 ， 形 成 熔 孔 
后 ,立即 填充 焊丝 。 焊 枪 在 坡 口 根部 应 作 适 当 斜 向 环 
有 舞动 ， 使 熔 孔 直径 保持 在 3mm 左右 。 焊 丝 填 充 采 
] 断 续 点 滴 送 丝 法 ， 填 丝 速度 要 视 熔 和 孔 尺寸 大 小 而 












































定 ， 当 熔 孔 缩小 时 ， 应 减 慢 送 丝 速度 ， 并 加 大 焊 枪 与 
焊接 方向 的 夹 角 。 焊 接 过 程 中 ， 要 及 时 根据 焊 颖 位置 
调整 站 位 ， 调 整 站 位 时 要 稳 住 电弧 ， 停 止 送 丝 ， 待 站 
位 调整 好 后 ， 要 及 时 压低 电弧 ， 对 熔 孔 周围 进行 加 
热 。 待 熔化 形成 新 的 熔 池 后 ， 再 送 丝 焊 接 。 焊 至 定位 
焊 颖 时 ， 要 停止 送 丝 ， 压 低 电弧 作 小 幅度 摆动 ， 使 熔 
池 与 定位 焊 颖 良好 连接 后 ， 继 续 填 丝 焊接 。 必 要 时 ， 
也 可 使 用 衰减 电流 。 

3) 收 弧 和 接头 。 焊 丝 用 完 收 弧 时 ,一 般 有 两 种 
方法 。 一 种 是 启动 衰减 电流 开关 ， 使 熔 池 温度 降低 ， 
左手 迅速 更 换 焊 丝 ， 然 后 按 动 控 制 开 关 ， 人 恢复 正常 焊 
接 。 第 二 种 方法 是 当 设 备 上 没有 衰减 电流 装置 时 ， 须 
中 断 电 弧 ， 断 弧 前 向 熔 池 内 补充 一 滴 熔 滴 ， 使 收 弧 处 
焊 颖 厚 上 一些， 以 防 产 生 裂 纹 。 停 弧 后 2 ~ 3s 再 移 开 焊 
枪 ， 以 防空 气 介入 熔 池 产生 冷 缩 孔 。 
接头 分 为 封口 接头 和 收 弧 接头 。 当 焊 至 定位 焊 缝 
或 始 焊 端 时 需 封 口 接头 ， 应 在 距 接头 部 位 3 ~ 4mm 
处 ， 停 目送 丝 ， 压 缩 电 弧 ， 并 后 倾 焊 枪 进行 焊接 。 接 
头 完 成 后 恢复 原 焊 枪 角度 ， 并 继续 向 前 施 焊 6 ~ 
10mm 停 弧 。 在 收 弧 处 接头 的 引 弧 方法 与 始 焊 时 
相同 。 
镁 铝 合金 管 对 接 垂直 固定 位 置 手工 钨 极 毛 弧 焊 单 
面 焊 双 面 成 形 的 操作 要 点 : 打 底 焊 时 ， 尽 量 采 用 短 
弧 ， 弧 长 为 2~3mm， 焊 枪 沿 焊接 方向 运行 时 ， 随 焊 
颖 位 置 的 变化 ， 不 断 变 换 焊 枪 角 度 ; 呈 圆 圈 形 摆动 ; 
填 丝 时 ,要 根据 熔 孔 尺寸 ,适当 调整 送 丝 速度 。 

4) 盖 面 焊 。 由 于 镁 铝 合金 熔点 较 低 ， 盖 面 层 焊 
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接 时 尽 可 能 采取 直线 运 弧 法 ， 以 防 熔 池 下 险 。 盖 面 层 
焊接 分 两 道 进 行 ， 先 下 后 上 。 焊 接 第 一 道 焊 颖 时 ， 注 
意 坡 口 下 边缘 熔 合 情况 ， 焊 枪 角 度 与 填 丝 角度 都 与 打 
底 焊 时 相同 ， 焊 丝 填 充 方法 采用 推送 填 丝 法 ， 即 焊丝 
沿 焊 枪 前 进 方向 紧 贴 打 底 焊 缝 下 边缘 向 熔 池 推动 填 
丝 。 焊 丝 不 得 脱离 炊 池 ， 填 充 后 保证 焊 缝 下 边缘 与 工 
件 坡 口 下 边缘 炊 合 良好 ， 且 具有 合适 的 焊 缝 高 度 。 焊 
接 第 二 道 焊 颖 时 ， 填 丝 角度 不 变 ， 焊 枪 与 工件 下 侧 夹 
角 调 整 为 83" ~90°, 与 焊接 反方 向 夹 角 为 73" ~ 85°， 
电弧 要 短 ， 行走 速度 要 均匀 ， 填 丝 方法 与 第 一 道 焊 缝 
焊接 时 相同 。 焊 接 时 注意 坡 口上 边缘 熔 合 情况 ， 必 要 
时 可 启用 焊 枪 上 的 衰减 电流 开关 以 控制 熔 池 温度 ， 保 
证 良好 的 焊 缝 成 形 。 

3. 试 件 焊 后 检验 方法 及 合格 标准 

(1) 焊 颖 外 观 尺 寸 要 求 ” 镁 铝 合 金管 对 接 垂直 
固定 位 置 手工 钨 极 握 弧 爆 焊 颖 外 观 尺 寸 要 求 见 表 
5-39。 


























































































































表 5-39 焊 缝 外 观 尺 寸 要 求 
(单位 : mm ) 
慢 嫩 比 坡 口 二 褒 闫 | 上 吉 线 府 三 观 全 齐 
焊 缝 每 侧 增 宽 宽度 差 | 直线 度 | 余 高 余 高 差 
正面 1 0.5 ~2.5 <2 <2 0.5~3 5 
背面 0 ~2.5 <1.5 






































(2) 对 焊 颖 外 观 缺 陷 要 求 ” 焊 颖 正 、 反 两 面 表 
面 均 不 得 有 气孔 、 夹 酒 、 夹 钨 、 焊 瘤 、 裂 纹 、 未 焊 
透 、 未 炊 合 、 咬 边 及 止 陷 等 缺陷 。 

(3) 通 球 检验 ” 通 球 直径 为 管内 径 的 85% ， 通 
球 检验 为 合格 。 

(4) 力学 性 能 试验 冷 弯 试验 执行 GB/T 2653 一 
2008 《焊接 接头 弯曲 试验 方法 》 标 准 ,合格 标准 为 : 
弯曲 120" 角 ， 横 向 无 大 于 3mm 裂纹 ,纵向 无 大 于 
1. 5mm 裂纹 ， 边 缘 棱 角 不 计 。 
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第 6 章 等 离子 弧 焊 及 切割 


作者 ” 夺 西 茶 审 者 














等 离子 弧 是 利用 等 离子 枪 将 阴极 (如 忽 极 ) 和 
阳极 之 间 的 自由 电弧 压缩 成 高 温 、 高 电离 度 、 高 能 量 
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陈 树 君 





显 高 于 自由 电弧 。 图 6-2a 所 示 的 对 比 中 ， 等 离子 弧 
的 电弧 温度 比 自由 电弧 高 30% ,电弧 功率 高 100% 。 
图 6-2b 是 自由 电弧 和 等 离子 弧 弧 柱 断 面 面 积 沿 弧 柱 















































密度 及 高 焰 流 速度 的 电弧 。 等 离子 弧 可 用 于 焊接 、 嘲 
涂 、 堆 焊 及 切割 。 本 音 只 介绍 焊接 及 切割 ， 堆 焊 及 喷 
涂 在 第 33 章 及 第 34 章 中 介绍 。 
6.1 等 离子 弧 工作 原理 
6.1.1 等 离子 弧 的 工作 形式 

等 离子 枪 按 用 途 可 分 为 焊 枪 及 制 枪 ， 枪 的 主要 组 
成 部 分 及 术语 如 图 6-1 所 示 。 切 蔬 用 枪 无 保护 气体 2 



































及 保护 气 墨 6。 压 缩 喷嘴 5 是 等 离子 枪 的 关键 部 件 ， 
般 需 用 水 冷 。 喷 嘴 孔 径 d, 及 孔道 长 度 i 是 压缩 喷 
嘴 的 两 个 主要 斥 寸 。 喷 嘴 内 通 的 气体 称 离子 气 。 中 人 性 
的 离子 气 在 喷嘴 内 电离 后 使 喷嘴 内 压力 增加 ， 所 以 喷 
嘴 内 壁 与 电极 4 之 间 的 空间 称 增 压 室 。 0 
气 从 吗 嘴 流出 时 受到 孔径 限制 ,使 孤 柱 断 面 变 小 ， 

开机 的 必用 和 二 人 。 水浴 
面 有 一 层 冷 气 膜 ， 电弧 经 过 孔道 时 ,冷气 膜 一 方面 使 
喷嘴 与 弧 柱 绝缘 ， 另 一 方面 使 弧 柱 有 效 断 面 进 一 步 收 
缩 ， 这 种 收缩 称 热 收 缩 。 弧 柱 电流 自身 磁场 对 弧 柱 的 
压缩 作用 称 磁 收 缩 。 在 机 械 压 缩 与 热 收 缩 的 作用 下 ， 
弧 柱 电 流 密度 增加 ， 磁 收缩 随 之 增强 ， 如 电流 不 变 ， 
弧 柱 电场 强度 及 弧 压 降 都 随 电流 密度 增加 而 增加 ， 所 
以 等 离子 弧 (也 称 压缩 电弧 ) 的 电弧 功率 及 温度 明 


































































































等 离子 弧 枪 的 术语 


图 6-1 
1 一 工件 2 一 保护 气体 3 一 离子 气 4 一 电极 
5 一 压缩 喷嘴 ”6 一 保护 气 音 7 一 增 压 室 
d, 一 喷嘴 孔径 ”1 一 喷嘴 孔道 长 度 
1 一 钨 极 内 缩 长 度 “4, 一 喷嘴 至 工件 距离 
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由 线 方向 变化 的 情况 ,在 可 见 弧 柱 面 积 同样 变化 
20% 时 ， 自 由 电弧 的 弧 长 变动 只 有 0.12mm， 而 等 离 
子 弧 可 达 1.2mm， 可 见 ， 等 离子 弧 具 有 和 较 小 的 扩散 
角 及 较 大 的 电弧 挺 度 ， 而 且 等 离子 弧 显 然 也 具有 更 高 
的 速度 (300m/s) 和 较 大 的 电弧 力 。 















































b) 


图 6-2 自由 电弧 等 离子 弧 的 对 比 
a) 温度 分 布 b) 挺 直 度 〈 左 一 自由 电弧 ， 
右 一 等 离子 弧 ) 
1 一 24000 ~ 50000K 2 一 18000 ~ 24000K 
3 一 14000 ~ 18000K 4 一 10000 ~ 14000K 
自由 电弧 200A，15V，40 x28L/h 
压缩 电弧 200A，30V，40 x28L/h， 
压缩 孔径 $44. 8mm 
























































等 离子 弧 具 有 的 电弧 力 、 能 量 密度 及 电弧 挺 度 等 
与 加 工 有 关 的 物理 性 能 取决 于 下 列 5 个 参数 : 
1) 电流 。 
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2) 喷嘴 孔径 的 几何 尺寸 。 

3) 离子 气 种 类 。 

4) 离子 气流 量 。 

5) 保护 气 种 类 。 

调整 以 上 5 个 参数 可 使 等 离子 弧 适应 不 同 的 加 工 
工艺 。 如 在 切割 工艺 中 ,应 选择 大 电流 、 小 喷嘴 孔 
径 、 大 离子 气流 量 及 导热 好 的 离子 气 ， 以 便 使 等 离子 
弧 具有 高 度 集 中 的 热量 和 高 的 焰 流 速度 。 而 在 焊接 工 
艺 中 ， 为 防止 焊 穿 工件 则 应 选择 小 的 离子 气流 量 及 较 
大 的 喷嘴 孔径 。 


等 离子 弧 的 类 型 


等 离子 弧 按 电源 的 供电 方式 分 为 非 转 移 型 、 转 移 
型 及 联合 型 三 种 形式 ， 其 中 非 转 移 弧 及 转移 弧 是 基本 
的 等 离子 弧 形 式 。 

1. 韭 转移 型 等 离子 弧 

电弧 建立 在 电极 与 喷嘴 之 间 ， 离 子 气 强迫 等 离子 
弧 从 喷嘴 孔径 喷 出 ， 也 称 等 离子 焰 ， 如 图 6-3a 所 示 。 
非 转 移 弧 主要 用 于 非 金属 材料 的 焊接 与 切割 。 

2. 转移 型 等 离子 弧 

电弧 建立 在 电极 与 工件 之 间 ， 如 图 6-3b 所 示 。 
一 般 要 先 引 燃 非 转移 弧 ， 然 后 再 将 电弧 转移 至 电极 与 
工件 之 间 。 这 时 工件 成 为 男 一 个 电极 ， 所 以 转移 弧 能 
把 较 多 的 能 量 传递 给 工件 ， 金 属 材料 的 焊接 及 切割 一 
般 都 采用 转移 弧 。 

3. 联合 型 等 离子 弧 
非 转 移 弧 和 转移 弧 同 时 存在 的 等 离子 弧 (图 6-3c) 
称 为 联合 型 等 离子 弧 。 联 合 弧 需 用 两 个 独立 电源 供电 ， 
主要 用 于 电流 小 于 30A 以 下 的 微 束 等 离子 弧 焊 。 
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图 6-3 等 离子 弧 的 类 型 
a) 非 转移 型 b) 转移 型 c) 联合 型 
1 一 钨 极 “2 一 喷嘴 ”3 一 转移 弧 4 一 非 转 移 弧 
5 一 工件 6 一 冷却 水 7 一 弧 焰 8 一 离子 气 








4. 双 弧 现象 
正常 的 转移 弧 应 建立 在 电极 与 工件 之 间 ， 但 对 于 某 


一 个 喷嘴 ， 如 果 离 子 气 过 小 ， 电 流 过 大 或 者 喷嘴 与 工件 
接触 ， 喷 嘴 内 壁 表面 的 冷气 膜 便 容易 被 击 穿 而 形成 如 图 
6-4 所 示 的 串联 双 弧 ， 这 时 ， 一 个 电弧 产生 在 电极 与 喷 
嘴 之 间 ， 男 一 个 电弧 产生 在 喷嘴 与 工件 之 间 。 出 现 双 弧 
将 会 破坏 正常 的 焊接 与 切 制 ， 严 重 时 还 会 烧毁 喷嘴 。 
































图 6-4 双 弧 现象 
1 一 工件 2 一 电源 3 一 离子 气 
4 一 电极 5 一 喷嘴 





6.1.3 等 离子 弧 的 电流 极 性 


1. 切割 
等 离子 弧 切 割 时 只 采用 直流 正 接 的 电流 极 性 ， 
即 工件 接 电 源 的 正极 。 切 割 电 流 范 围 : 30 ~ 1000A。 

2. 焊接 

1) 直流 正 接 。 大 多 数 焊接 工艺 采用 直流 正极 接 
工件 ， 如 焊 合金 钢 、 不 锈 钢 、 钛 合金 及 镍 合金 等 。 电 
流 范 围 : 0. 1 ~500A。 

2) 直流 反 接 。 电 极 接 电源 正极 的 直流 反 接 用 于 
焊接 铝 合金 。 由 于 这 种 方法 钨 极 烧 损 严重 且 熔 深浅 ， 
仅 限于 焊接 薄 件 ， 电 流 不 超过 100A。 

3) 正弦 交流 。 正 弦 交 流 电 用 来 焊 铝 镁 合金 ， 利 
直流 正 接 电 流 获得 较 大 的 熔 深 而 用 直流 反 接 电流 清 
理工 件 表面 的 氧化 膜 ， 电流 范围 : 10 ~ 100A。 为 防 
止 直流 反 接 电弧 炸 灭 ， 焊 接 设 备 需 有 稳 弧 装置 。 由 于 
存在 焊 缝 深 宽 比 小 及 钨 极 烧 损 等 问题 ， 这 种 方法 趋 于 
被 方 波 交流 电 取 代 。 

4) 变 极 性 方 波 交流 。 变 极 性 方 波 交流 电 是 正 接 、 
反 接 及 正 、 负 半 周 时 间 均 可 调 的 交流 方形 波 电 流 。 用 
变 极 性 方 波 交流 等 离子 弧 焊 铝 镁 合金 时 可 获得 较 大 的 
焊 缝 深 宽 比 及 较 少 的 钨 极 烧 损 。 


6.2 等 离子 弧 焊 




























































































































































































































































































6.2.1 基本 焊接 方法 
按 焊 颖 成 形 原 理 ， 等 离子 弧 有 两 种 基本 焊接 方 
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法 : 穿 透 型 〈 小 孔 型 ) 等 离子 弧 焊 及 熔 透 型 等 离子 
弧 焊 ,其 中 30A 以 下 的 熔 透 型 等 离子 踊 焊 又 可 称 为 
微 束 等 离子 弧 焊 。 

1. 穿 透 型 等 离子 弧 焊 

利用 小 孔 效 应 实现 等 离子 弧 焊 的 方法 称 穿 透 型 等 
离子 弧 焊 ， 也 称 穿 透 型 焊接 法 。 

1) 穿 透 型 原理 。 在 对 一 定 厚度 范围 内 的 金属 进 
行 焊接 时 ,适当 地 配合 电流 、 离 子 气流 及 焊接 速度 三 
个 焊接 参数 ， 等 离子 弧 将 会 穿 透 整个 工件 厚度 ， 形 成 

个 贯穿 工件 的 小 孔 ， 如 图 6-5 所 示 。 小 孔 周 围 的 液 
体 金 属 在 电弧 吹 力 、 液 体 金属 重力 与 表面 张力 作用 下 
保持 平衡 。 焊 枪 前 进 时 ， 在 小 孔 前 沿 的 熔化 金属 沿 着 
等 离子 弧 柱 流 到 小 孔 后 面 并 逐渐 凝固 成 烛 颖 。 
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图 6-5 ”小 孔 型 等 离子 弧 焊 颖 成形 原理 ”| 
1 一 小 孔 “2 一 熔 池 3 一 焊 颖 
4 一 焊 颖 正面 5 一 焊 颖 背面 


穿 透 型 焊接 的 主要 优点 在 于 可 以 单 道 焊接 厚 板 ， 
板 厚 范围 : 1.6 ~9mm。 穿 透 型 一 般 仅 限于 平 焊 ， 然 
而 对 于 某 些 种 类 的 材料 ， 采取 必 要 的 工艺 措施 ， 
透 型 等 离子 弧 焊 可 实现 全 位 置 焊接 。 

2) 焊接 特点 。 穿 透 型 等 离子 弧 焊 所 具有 的 优点 
是 : Q 和 孔隙 率 低 。 回 由 于 穿 透 型 产生 较为 对 称 的 焊 
颖 ， 焊 接 横向 变形 小 。 电 由 于 电弧 穿 透 能 力 强 ， 对 厚 
板 可 实现 单 道 焊接 。@ 不 开 坡 口 实现 对 接 焊 ， 焊 前 对 
工件 坡 口 加 工 量 减少 。 

穿 透 型 的 缺点 是 : 中 焊接 可 变 参 数 多 ， 规 范 区 间 
宗 。@ 厚 板 焊 接 时 ， 对 操作 者 的 技术 水 平 要 求 较 高 ， 
并 且 穿 透 型 仅 限 于 自动 焊接 。 包 焊 枪 对 焊接 质量 影响 
大 ， 喷 嘴 寿 命 短 。@ 岂 除 铝 合 金 外 ， 大 多 数 穿 透 型 工艺 
仍 限于 平 焊 位 置 。 

2. 熔 透 型 等 离子 弧 焊 

焊接 过 程 中 ， 只 熔 透 工件 ， 但 不 产生 小 孔 
等 离子 弧 焊 方法 ， 又 称 熔 透 型 焊接 法 。 

1) 熔 透 法 原理 。 当 离子 气流 量 较 小 ， 
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效应 的 


弧 柱 受 压 


缩 程度 较 弱 时 ， 这 种 等 离子 弧 在 焊接 过 程 中 只 熔化 工 
件 而 不 产生 小 孔 效 应 ， 焊 缝 成形 原理 与 氢 弧 焊 类 似 。 
主要 用 于 薄板 焊接 及 厚 板 多 层 焊 。 

2) 微 束 等 离子 弧 焊 。 微 束 等 离子 弧 焊 通常 采用 
如 图 6-3 所 示 的 联合 弧 。 由 于 非 转 移 弧 的 存在 ， 焊 接 
电流 小 至 1A 以 下 电弧 仍 具 有 和 较 好 的 稳定 性 ， 能 够 焊 
接 细 丝 及 箱 材 。 这 时 的 非 转 移 弧 又 称 维 弧 ， 而 用 于 焊 
接 的 转移 弧 又 称 主 弧 。 

3) 焊接 特点 。 与 TIG 焊 相 比 ， 熔 透 法 等 离子 弧 
焊 具 有 的 优点 是 : 中 电弧 能 量 集 中 ， 因 此 焊接 工艺 具 
有 焊接 速度 快 ， 焊 缝 深 宽 比 大 ， 断 面 面 积 小 ， 薄 板 焊 
接 变 形 小 ， 厚 板 焊 接 缩 孔 倾 向 小 及 热 影响 区 罕 等 优 
点 。 四 电弧 稳定 性 好 。 由 于 微 束 等 离子 弧 焊接 采用 联 
合 弧 ， 电 流 小 至 0.1A 时 电弧 仍 能 稳定 燃烧 ， 因 此 可 
焊 超 薄 件 ， 如 厚度 为 0. 1mm 的 不 锈 钢 片 。@ 电 弧 挺 
直 性 好 。 以 焊接 电流 10A 为 例 ， 等 离子 弧 焊 喷嘴 高 
度 (喷嘴 到 工件 表面 的 距离 ) 达 6. 4mm 时 ， 弧 柱 仍 
较 挺 直 ， 而 钨 极 毛 弧 焊 的 弧 长 仅 能 采用 0.6mm ( 弧 
长 大 于 0. 6mm 后 稳定 性 变 差 )。 忽 极 氧 弧 的 扩散 角 约 
45"， 呈 圆锥 形 (图 6-6a)， 工件 上 的 加 热 面 积 与 弧 
长 呈 平 方 关系 ， 只 要 电弧 长 度 有 很 小 变化 将 引起 单位 
面积 上 输入 热量 的 较 大 变化 。 而 等 离子 弧 的 扩散 角 仅 
5° 左 右 (图 6-6b)， 基本 上 是 圆柱 形 ， 弧 长 变化 对 工 
件 上 的 加 热 面 积 和 电流 密度 影响 比较 小 ， 所 以 等 离子 
弧 焊 弧 长 变化 对 焊 颖 成形 的 影响 不 明显 。@ 由 于 等 离 
子 弧 焊 枪 的 钨 极 缩 在 喷嘴 之 内 ， 电 极 不 可 能 与 工件 相 
接触 ， 因 而 没有 焊 缝 夹 钨 的 问题 。 


















































































































































































































































43 5° 
a) b) 
图 6-6 等 离子 驱 与 钨 极 毛 弧 的 扩散 角 
a) 钨 极 毛 弧 b) 等 离子 弧 


与 TIG 焊 相 比 ， 熔 透 法 的 主要 缺点 是 : 中 由 于 电 
弧 直 径 小 ， 要 求 焊 枪 喷嘴 轴线 更 准确 地 对 中 焊 颖 。@@ 
焊 枪 结构 复杂 ， 加 工 精度 高 。 焊 枪 喷嘴 对 焊接 质量 有 
着 直接 影响 ， 必 须 定期 检查 、 维 修 ， 及 时 更 换 。 

3. 机 噩 人 等 离子 弧 焊 

机 器 人 系统 常常 包括 各 种 各 样 的 反馈 机 制 ， 这 
样 ， 在 没有 操作 员 操 作 的 情况 下 ， 可 以 辅助 控制 系统 
调节 焊接 参数 ,来 适应 焊 道 几何 形状 和 位 置 中 的 未 知 
变化 。 这 些 未 知 变化 包括 像 加 工 焊接 毛坯 时 的 超 差 、 
装配 偏差 和 过 量 的 焊接 变形 。 一 些 机 器 人 系统 能 够 实 
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时 地 根据 熔 池 的 数字 图 像 做 出 针对 焊接 参数 〈 例 如 ， 
电流 、 移 动 速度 和 送 丝 速度 ) 的 变化 ,来 防止 低 质 
量 的 焊接 。 图 6-7 是 一 个 机 器 人 等 离子 弧 爆 的 应 用 ， 
用 于 工作 单元 中 相关 联 的 机 器 臂 。 

4. 热 丝 等 离子 弧 焊 

在 热 丝 等 离子 弧 焊 时 ,填充 焊 丝 在 进入 炊 池 之 前 
通过 电流 流 过 焊丝 时 产生 的 电阻 热 对 其 加 热 ， 加 热电 
流 由 一 个 独立 的 交流 电源 提供 。 热 丝 焊 接 是 非常 有 益 
























































































































































的 ， 因 为 它 可 以 提高 焊接 速度 ， 降 低 稀释 率 。 热 丝 等 
离子 弧 焊 一 般 用 在 大 电流 和 熔 透 法 焊接 中 。 
6.2.2 等 离子 弧 焊 设备 

1. 等 离子 弧 焊 设备 系统 

等 离子 弧 焊 工艺 按照 操作 方式 可 以 分 为 手工 操 
作 、 自 动 操作 及 机 器 人 操作 三 种 。 设 备 分 为 手工 焊 设 
备 及 自动 焊 设 备 ， 如 图 6-8 所 示 。 一 个 完整 的 手工 等 
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图 6-8 典型 的 手工 及 自动 等 离子 弧 焊 设备 1 
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图 6-8 典型 的 手工 及 自动 等 离子 弧 焊 设备 231 ( 续 ) 


离子 弧 焊 系统 由 焊 枪 、 控 制 台 、 电 源 、 离 子 气 及 保护 
气 气 源 、 焊 枪 冷 却 循环 水 装置 及 一 些 辅助 部 件 如 气流 
流量 计 及 电流 遥控 盒 等 。 与 毛 弧 焊 不 同 ， 等 离子 弧 焊 
的 焊 枪 必须 是 水 冷 的 ， 手工 等 离子 弧 焊 枪 的 许 用 正 接 
电流 范围 为 0. 1 ~220A。 

大 电流 等 离子 弧 焊 工艺 需 使 用 自动 焊 设 备 ， 自 动 
焊 检 许 用 的 正 接 电流 高 达 500A。 自 动 焊 和 手工 焊 的 
主要 区 别 在 于 焊 枪 不 是 人 工 操作 而 是 将 其 固定 在 焊 枪 
支架 或 是 行走 小 车 之 上 ， 由 机 械 系统 传动 。 自 动 焊 设 
备 配备 一 个 顺序 控制 器 ， 如 图 6-8 所 示 ， 其 作用 是 
一 个 完整 的 焊接 工艺 按 顺 序 自动 进行 。 如 果 焊 颖 有 填 
缘 要 求 ， 自 动 焊 设 备 中 还 应 增加 送 丝 机 构 。 根 据 工 艺 
需要 ， 有 的 自动 等 离子 弧 焊 设备 还 要 配备 弧 高 控制 
器 。 自 动 等 离子 弧 烛 的 优点 是 可 以 在 大 电流 的 规范 下 
获得 高 的 焊 速 和 大 的 燃 深 。 另 外 ， 由 于 自动 焊接 可 以 
准确 地 控制 焊接 规范 ， 精 密 等 离子 弧 焊 工艺 或 穿 透 型 
等 离子 弧 焊 工艺 也 必须 使 用 自动 焊 。 

机 器 人 等 离子 弧 焊 系统 的 特点 是 ， 当 控制 系统 测 
出 所 有 器 件 准 备 好 并 且 所 有 安全 互 锁 都 满足 要 求 时 ， 
自动 地 引 燃 转移 弧 进行 焊接 。 

按照 焊接 电流 大 小 ， 等 离子 弧 焊 设备 又 可 分 为 大 
电流 等 离子 弧 焊 设备 和 微 束 等 离子 弧 焊 设备 。 大 电流 
等 离子 弧 焊 设备 常 采 用 转移 弧 ， 设备 中 只 有 一 套 电源 
供电 ; 而 微 束 等 离子 弧 焊 设备 常 采 用 联合 匆 ， 需 两 套 
电源 供电 。 图 6-9 及 图 6-10 分 别 为 大 电流 等 离子 弧 
及 微 束 等 离子 弧 焊 系统 示意 图 。 

























































































































































































2. 等 离子 弧 焊 控制 系统 

等 离子 弧 焊 工艺 的 主要 控制 由 控制 系统 完成 。 控 
制 系统 可 以 与 电源 集成 在 一 起 ， 也 可 以 单独 做 成 一 个 
控制 箱 〈 台 ) 。 一 个 典型 的 等 离子 弧 控 制 系统 的 主要 
功能 包括 : 设 定 离 子 气 流量 、 保 护 气流 量 、 维 弧 电 
流 、 主 弧 电 流 等 。 一 个 独立 的 控制 箱 通常 还 包括 水 
流 、 气 流 的 流量 调节 ， 一 个 用 于 引 燃 维 弧 的 高 频 引 弧 
带 及 一 个 维 弧 电 源 。 除 此 之 外 ,控制 系统 还 有 可 能 提 
供 对 离子 气流 量 、 离 子 气 上 升 速率 及 下 降 速 率 的 控 
制 ， 从 而 可 以 更 方便 地 实现 熔 透 型 或 穿 透 型 的 焊接 工 
艺 。 对 离子 气 上 升 速率 的 控制 是 为 了 打开 小 孔 ， 对 离 
子 气 下 降 速 率 的 控制 是 为 了 封闭 小 了 筷 。 有 些 控制 箱 具 
有 对 离子 气 上 升 速 率 及 下 降 速 率 的 编程 控制 功能 ， 以 
便 根 据 不 同 的 焊接 条 件 打 开 及 闭合 小 筷 。 大 多 数控 制 
系统 还 具有 保护 功能 的 用 于 检测 水 流 或 气流 的 传 感 
器 ， 当 水 流 或 气流 过 低 时 ， 传感器 发 出 信号 中 断 主 弧 
电流 或 维 弧 电流 以 防止 爆 枪 被 损坏 。 许 多 控制 箱 都 集 
成 了 循环 水 系统 。 典 型 的 控制 箱 如 图 6-11 所 示 。 

3. 引 弧 装置 

使 用 大 电流 焊 枪 时 ， 如 图 6-9 所 示 ， 可 在 焊接 回 
路 中 全 加 一 个 高 频 高 压 振 荡 器 (或 高 压 脉 冲 装置 )。 
引 弧 时 ， KM 闭合 ， 依 靠 高 频 高 压 火 花 (或 高 压 脉 
冲 ) 在 铭 极 与 喷嘴 之 间 引 燃 非 转移 弧 。 焊 接 时 KM 
断 开 ，KM, 闭合 ， 等 离子 弧 转 移 至 电极 与 工件 之 间 。 
串联 电阻 是 为 了 获得 非 转 移 弧 需要 的 低 电 流 。 

使 用 微 束 等 离子 弧 焊 枪 有 两 种 引 燃 非 转移 弧 的 方 
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图 6-9 大 电流 等 离子 弧 焊 系统 示意 图 [4 
1 一 焊接 电源 “2 一 高 频 振荡 器 “3 一 离子 气 
4 一 冷却 水 ”5 一 保护 气 ”6 一 保护 气田 
7 一 钨 极 8 一 等 离子 弧 9 一 工件 
10 一 喷嘴 ”11 一 电阻 KM 、KM, 一 接触 器 触 头 
























































图 6-10 微 束 等 离子 弧 焊 系 统 示意 图 ! 
1 一 焊接 电源 2 一 维 弧 电源 3 一 钨 极 
4 一 离子 气 5 一 冷却 水 ”6 一 保护 气 
7 一 喷嘴 ”8 一 保护 气 团 ”9 一 等 离子 弧 

10 一 工件 KM 一 接触 器 触 头 

















图 6-11 典型 的 等 离子 弧 焊 控制 箱 51 
注 : 图 中 是 自动 焊 枪 。 


法 。 一 种 是 借助 焊 枪 上 的 电极 移动 机 构 (弹簧 移动 机 构 
或 螺纹 调节 机 构 ) 向 前 推进 电极 ， 直 至 电极 与 压缩 喷嘴 
接触 ， 然 后 回 抽 电 极 引 燃 非 转移 弧 。 男 一 种 引 弧 方法 如 
同 使 用 大 电流 焊 枪 一 样 ， 采 用 高 频 振荡 器 。 

4. 电源 

为 等 离子 弧 供电 的 电源 应 具有 陡 降 或 垂 降 特 性 ， 
电源 最 好 具有 电流 递增 及 电流 衰减 等 功能 ， 以 满足 起 
弧 及 收 弧 的 工艺 要 求 。 常 使 用 的 电源 有 直流 电源 、 直 
流 脉冲 电源 及 交流 变 极 性 电源 。 

1) 直流 电源 。 直 流 电 源 是 等 离子 弧 焊 使 用 最 多 
的 电源 ， 电 流 范围 为 0.1~500A。 其 中 0.1~30A 的 
微 束 等 离子 弧 常 采用 联合 弧 ， 需 两 套 电源 供电 ， 如 图 
6-10 所 示 。 图 中 维 弧 电源 2 的 输出 电流 是 不 可 调 的 ， 
一 般 为 2 ~ 5A， 而 焊接 电源 1 的 输出 电流 可 以 在 
0.1 ~30A 范围 内 调节 。 大 电流 等 离子 弧 采 用 转移 弧 ， 
只 需 一 个 电源 ， 如 图 6-9 所 示 。 

电源 空 载 电压 与 离子 气 种 类 有 关 。 用 纯 Ar 或 
2o(H2) 生 7% 的 Ar-H, 混合 气体 作 离 子 气 时 ， 电 源 空 
载 电压 需 65 ~ 80V。 但 如 采用 纯 He 或 op(H,) 大 于 
7% 的 Ar-H, 混合 气体 作 离 子 气 时 ,为 了 可 靠 地 引 弧 
及 保持 电弧 的 稳定 性 ， 则 需 采 用 较 高 的 空 载 电 压 。 如 
引 燃 电弧 的 成 功率 不 高 ， 可 先 在 纯 Ar 中 引 燃 电弧 ， 
电弧 引 燃 后 再 通 H, 气 或 者 更 换 成 He 气 。 

2) 脉冲 电源 。 脉 冲 直 流 电 源 也 可 用 于 等 离子 弧 
焊 。 脉 冲 等 离子 弧 焊 电源 与 脉冲 TIG 电源 相似 ,电源 
输出 电流 波形 如 图 6-12 所 示 ， 输 出 电流 在 脉冲 电流 
与 基 值 电流 之 间 转 换 。 脉 冲 电流 期 间 ， 母 材 熔 化 ， 基 
体 电流 期 间 ， 熔 化 金属 凝固 成 烛 颖 。 脉 冲 焊 接 法 可 降 
低 焊 颖 热 输 入 、 控 制 焊 颖 成形、 减少 热 影 响 区 宽度 及 
焊接 变形 。 图 6-12 中 ， 基 值 电 流 、 脉 冲 电 流 、 脉 冲 
电流 时 间 以 及 基 值 电流 时 间 均 是 可 调节 的 。 


























































































































































































































时 间 
图 6-12 脉冲 电流 波形 
3) 变 极 性 交流 方 波 电 源 。 变 极 性 交流 方 波 电源 
输出 正 (工件 接 正 )、 负 (工件 接 负 ) 半 周 电流 幅 值 
及 正 、 负 半 周 电流 持续 时 间 均 可 调节 的 交流 矩形 波 电 
流 ， 电 流 波形 如 图 6-13 所 示 。 
变 极 性 交流 方 波 电源 主要 用 于 穿 透 型 工艺 焊接 钻 
合金 。 在 铝 合 金 焊 接 工 艺 中 ， 焊 前 表面 处 理 一 般 包括 











第 6 音 等 离子 弧 焊 及 切 制 139 . 





有 E 流 /A 
























时 间 /ms 


图 6-13 典型 的 变 极 性 电流 波形 
表面 除 油 垢 及 清除 氧化 腊 。 一 般 可 采用 弱 碱 溶液 清除 
表面 油 垢 而 用 机 械 法 清除 氧化 膜 。 然 而 在 变 极 性 交流 
铝 合金 焊接 工艺 中 ， 由 于 负 半 周 的 电流 具有 较 强 的 清 



























































理 氧化 膜 的 功能 ， 焊 接 大 多 数 种 类 的 铝 合 金 时 ， 无 须 
j 机 械 法 清除 氧化 膜 。 











在 穿 透 型 等 离子 弧 焊 接 铝 合金 的 工艺 中 ， 正 、 负 
半 周 电流 持续 时 间 是 非常 重要 的 焊接 参数 。 根 据 经 验 ， 
正 半 周 电流 持续 时 间 取 15 ~ 20ms， 负 半 周 电流 持续 时 
间 取 2 ~5ms 可 获得 最 佳 焊 接 效果 。 当 负 半 周 电流 持续 
时 间 低 于 2ms， 焊 缝 易 出 现 气 孔 ; 而 负 半 周 电流 持续 
时 间 超 过 6ms， 不 但 钨 极 烧 损 严重 ， 而 且 还 易 出 现 双 
弧 。 在 图 6-13 中 ， 负 半 周 电流 大 于 正 半 周 电流 ， 这 部 
分 大 于 正 半 周 的 电流 不 仅 起 到 清理 工件 氧化 膜 的 作用 ， 
同时 还 使 压缩 喷嘴 孔径 表面 得 到 清理 ， 负 半 周 电流 可 
以 比 正 半 周 电流 大 30 ~80A。 表 6-1 是 使 用 变 极 性 交 
流 方 波 电流 焊接 板 厚 6. 4mm 的 铝 合金 典型 参数 。 

5. 等 离子 弧 焊 枪 

等 离子 弧 焊 时 产生 等 离子 弧 并 用 以 进行 焊接 的 工 
具 称 等 离子 弧 焊 枪 。 等 离子 弧 焊 枪 结 构 比 TIG 焊 枪 更 
为 复杂 ， 压 缩 喷嘴 是 等 离子 弧 焊 枪 的 关键 部 件 。 

1) 焊 检 结构。 等 离子 弧 焊 枪 在 结构 上 应 达到 : 
中 能 固定 钨 极 与 喷嘴 之 间 的 相对 位 置 ， 并 要 求 钨 极 与 
喷嘴 孔径 同心 。@ 能 够 水 冷 钨 极 及 喷嘴 ，20A 以 下 的 
焊 枪 可 以 不 水 冷 钨 极 ， 但 必须 冷却 喷嘴 。 图 喷嘴 要 与 
忽 极 有 一 定 间隙， 以 便 在 钨 极 与 喷嘴 间 产 生 非 转移 
弧 。 采 用 单独 的 气 路 分 别 导 入 离子 气 与 保护 气 。 
压缩 喷嘴 铝 极 保护 气量 
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见于 气 时 
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表 6-1 在 平 焊 、 横 焊 及 立 焊 条 件 下 的 变 极 性 
铝 合金 焊接 参数 '” 























































































































焊接 位 置 平 焊 横 焊 立 焊 
板 厚 /mm 6.4 6.4 6.4 
日 合金 牌号 2219 3003 1100 
填充 丝 直径 1.6 1.6 1.6 
汗 充 丝 牌 号 2319 4043 4043 
正 半 周 电流 /A 140 140 170 
正 半 周 电流 时 间 /ms 19 19 19 
负 半 周 增加 的 电流 值 /A 50 60 80 
负 半 周 电流 时 间 /ms 3 4 4 
起 弧 用 离子 气流 量 /(L/min) | Ar0.9 | Arl.2 Arl.2 
焊接 用 离子 气流 量 /(L/min) | Ar2.4 AI2.1 Ar2.4 
保护 气流 量 /(L/min) Arl4 Arl9 Air21 
电极 直径 /mm 3.2 3:92 312 
焊接 速度 /(mm/s) 3.4 3.4 3.2 


等 离子 弧 焊 枪 按 其 操作 方式 分 为 手工 焊 枪 及 自动 
焊 枪 。 手 工 焊 枪 结构 如 图 6-14 所 示 。 自 动 焊 枪 结构 
如 图 6-15 所 示 。 

手工 焊 枪 的 最 大 许 用 正 接 电流 一 般 为 225A， 反 
接 电流 不 超过 70A。 手 工 焊 枪 也 可 以 将 其 固定 在 行走 
装置 及 支架 上 进行 自动 焊接 。 

不 论 是 直流 正 接 、 反 接 还 是 交流 方 波 焊接 都 可 以 
使 用 商品 化 的 自动 焊 枪 。 直 流 正 接应 用 最 多 ， 电 流 等 
级 范围 在 10 ~500A 之 间 ， 常 常 使 用 脉冲 焊接 电流 进 
行 焊接 。 

自动 等 离子 弧 焊 焊 检 与 手工 焊 检 的 原理 相同 ， 只 
是 在 外 形 及 体积 上 有 差别 。 自 动 焊 枪 的 结构 多 为 直线 
状 ， 为 了 自动 焊接 ， 有 的 枪 体 有 曲柄 ， 以 便 将 其 安装 
在 标准 化 的 焊 枪 夹 上 。 由 于 自动 焊 枪 的 许 用 电流 大 ， 
它们 的 直径 及 体积 一 般 比 手工 焊 检 大。 

2) 压缩 喷嘴 。 压 缩 喷嘴 是 等 离子 弧 焊 枪 中 产生 
等 离子 弧 的 关键 零件 之 一 ， 它 对 电弧 直径 起 机 械 压缩 
作用 ， 它 是 一 个 铜 质 的 水 冷 喷嘴 。 压 缩 喷嘴 结构 、 类 
型 和 尺寸 对 等 离子 弧 性 能 起 决定 性 作用 。 
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冷却 水 道 ”绝缘 垫 后 枪 体 
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图 6-14 手工 等 离子 弧 焊 枪 断 面 图 :1 


. 140 . 
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冷却 水 道 绝缘 执 后 枪 体 




















( 接 电源 了 


自动 等 离子 弧 焊 枪 断 面 图 上 





图 6-15 


图 6-1 中 ， 喷 嘴 和 孔径 d, 及 孔道 长 度 j 是 压缩 噶 
嘴 的 两 个 重要 尺寸 。 孔 径 d, 决定 等 离子 弧 直 径 和 能 
量 密度 ， 应 根据 电流 和 离子 气流 量 来 决定 。 对 于 给 定 
的 电流 和 离子 气流 量 ， 增 加 d, 则 降低 喷嘴 对 电弧 的 
压缩 作用 ， 弧 压 也 随 之 降低 ， 等 离子 弧 逐 渐 向 TIG 电 
弧 转 化 ; 而 减少 d, 易 出 现 双 弧 ， 破坏 等 离子 弧 的 稳 
定性 。 表 6-2 列 出 常用 等 离子 弧 电 流 与 喷嘴 孔径 间 的 
关系 。 










































































表 6-2 等 离子 弧 电 流 与 喷嘴 孔径 间 的 关系 15] 
喷嘴 孔径 | 等 离子 弧 电 流 离子 气流 量 

d /mm /A Ar/( L/min) 

0.8 1 ~25 0. 24 

1.6 20 ~75 0. 47 

2:°] 40 ~100 0.94 

2.5 100 ~ 200 1. 89 

3;2 150 ~ 300 2.36 

4.8 200 ~ 500 2. 83 








孔径 d, 确定 后 ， 和 孔道 长 i 增 大 则 对 等 离子 弧 的 压 
缩 作 用 增 大 ， 同 时 也 易 出 现 双 弧 ， 常 以 io0/d, 表示 喷嘴 
孔道 的 压缩 特征 ， 称 孔道 比 。 孔 道 比 推荐 值 见 表 6-3。 



























































表 6-3” 喷 哗 孔 道 比 '” 
喷嘴 孔径 d， 孔道 比 压缩 角 a 等 离子 
/mm lo/d, Css) 弧 类 型 
0.6~1.2 2.0~6.0 25 ~45 联合 弧 
1.6~3.5 1.0~1.2 60 ~90 转移 弧 
等 离子 弧 焊 常用 压缩 喷嘴 结构 类 型 如 图 6-16 所 




















示 。 图 6-16a 和 上 喷嘴 的 压缩 孔道 为 圆柱 形 ， 在 等 离 
子 弧 焊 中 应 用 最 广 。 图 6-16c、d 及 。 喷 嘴 的 压缩 孔 























E 极 ) ( 接 电源 负极 ) 














道 为 收敛 扩散 型 ， 减 弱 了 对 等 离子 弧 的 压缩 作用 。 但 
这 种 喷嘴 可 以 采用 更 大 的 焊接 电流 而 不 产生 (或 很 
少 产 生 ) 双 弧 。 所 以 收敛 扩散 型 噶 嘴 适用 于 大 电流 、 
厚 板 焊 接 。 图 6-16b、d、e 均 有 大 小 孔 3 个 ， 属 三 孔 
型 喷嘴 。 
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o) d) 





图 6-16 等 离子 弧 焊 常用 的 压缩 喷嘴 结构 类 型 
a) 圆柱 单 孔 型 b) 圆柱 三 孔 型 c) 收敛 扩散 单 
孔 型 d) 收敛 扩散 三 孔 型 

e) 有 压缩 段 的 收敛 扩散 三 孔 型 
d, 一 喷嘴 孔道 直径 ”一 喷嘴 孔道 长 度 ”a 一 压缩 角 




















三 孔 型 喷嘴 除了 中 心 孔 外 ， 其 左右 各 有 一 个 对 称 
的 小 孔 ， 采 用 三 孔道 喷嘴 焊接 时 ， 电 弧 及 部 分 离子 气 
从 较 大 的 中 心 孔 流 出 ， 而 其 他 离子 气 则 通过 两 旁 较 小 
的 孔道 。 从 这 两 个 小 孔 喷 出 的 离子 气流 可 将 等 离子 弧 
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产生 的 圆 形 热 场 变 成 椭圆 形 。 当 3 个 孔 中 心 的 连 线 与 
焊 道 垂直 时 ， 椭圆 形 热 场 的 长 轴 平 行 于 焊接 方向 ， 这 
将 有 助 于 提高 焊接 速度 及 降低 焊 颖 宽度 。 

压缩 角 a 对 等 离子 弧 压 缩 作用 不 大 ,一般 
取 60°。 

最 通用 的 喷嘴 材料 是 纯 铜 。 水 冷 铜 嘴 可 将 电弧 不 
缩 至 16600% 高 温 。 正 常 焊接 时 ， 喷 嘴 内 部 电弧 弧 柱 
被 一 层 冷 气 膜 包围 ， 如 果 喷 中 冷却 效果 不 好 ， 冷 气 膜 
便 容易 被 击 穿 形成 双 弧 ， 破 坏 正常 的 焊接 过 程 。 大 功 
率 喷嘴 必须 采用 直接 水 冷 ， 为 提高 冷却 效果 ， 喷 嘴 壁 
厚 一 般 不 大 于 2 ~2. 5mm。 

给 焊 枪 供 气 的 喷 孔 气体 流速 低 ， 不 能 提供 足够 体 
积 的 气体 保护 熔 池 ， 所 以 保护 气体 是 必需 的 。 另 外 ， 
在 孔 焊 中 由 等 离子 束 引 起 的 亲 流 更 会 减少 等 离子 气体 
覆盖 率 。 保 护 气体 由 保护 气体 喷嘴 提供 ， 分 布 在 焊 枪 
压缩 喷嘴 的 周围 。 在 一 些 应 用 中 ， 为 了 更 好 地 保护 工 
件 ， 需 要 额外 的 保护 气体 拖 罩 增强 保护 。 

3) 电极 夹 。 等 离子 弧 焊 焊 枪 的 电极 夹 装置 可 以 
由 各 种 各 样 的 铜 合金 组 成 。 大 部 分 焊 枪 的 电极 夹 能 使 
电极 自动 对 准 喷 嘴 孔 道 的 中 心 。 然 而 一 些 焊 枪 需要 手 
工 对 准 电极 ， 操 作 方 法 是 根据 电极 和 喷嘴 之 间 的 高 频 
火花 来 检查 ， 在 压缩 喷嘴 和 电极 间 生 成 小 功率 电弧 ， 
然后 操作 员 调 节 电极 位 置 ， 直 到 高 频 电 弧 能 平稳 地 分 
布 在 电极 周围 。 这 样 可 以 使 电极 电气 对 中 ( 指 高 频 
火花 对 中 ) ， 只 是 此 法 对 中 消耗 时 间 较 多 。 钨 极 电气 
对 中 可 以 延长 电极 和 压缩 喷嘴 的 使 用 寿命 。 任 何 电极 
的 错位 都 可 以 引起 电弧 集中 在 焊 枪 的 局 部 。 这 样 会 导 
致 靠近 喷 孔 附近 的 铜 喷嘴 快速 磨损 和 熔化 ， 还 有 可 能 
引起 焊 缝 污染 和 咬 边 。 

6. 电极 

1) 电极 材料 。 等 离子 弧 焊 枪 所 采用 的 电极 材料 
与 忽 极 氢 弧 焊 相同 。 目 前 国内 主要 采用 针 钨 和 饥 钨 电 
极 。 国 外 还 采用 铬 忽 极 [w(Zr) =0.15% ~0.40%]。 
表 6-4 列 出 了 针 匆 电极 的 正 接 许 用 电流 ， 也 可 供 镁 忽 
电极 做 参考 。 由 于 等 离子 弧 焊 枪 对 钨 电极 的 冷却 及 保 
护 效果 均 优 于 毛 弧 焊 枪 ， 所 以 钨 极 烧 损 程度 比 毛 弧 焊 
时 少 。 

表 6-4 等 离子 弧 钨 棒 直 径 电 流 范围 121 























































































































































































































































































































































































































电极 直径 电流 范围 电极 直径 电 沅 必 画 
/mm /A /mm /A 
0. 25 <15 2.4 150 ~ 250 
0.50 5~20 3.2 250 ~ 400 
1.0 15 ~80 4.0 400 ~ 500 
1.6 70 ~150 > 一 














为 了 便于 引 弧 和 提高 电弧 稳定 性 ， 直 流 正 接 焊 接 


工艺 中 ,电极 端 部 要 磨 成 20* ~ 60° 的 夹 角 ， 如 图 6- 
17a、b、c 所 示 。 在 直流 正 接 大 电流 工艺 中 ， 为 保持 
电极 端 部 形状 及 降低 钨 极 烧 损 程度 ， 电 极端 部 要 磨 成 
锥 球形 或 球形 ， 如 图 6-17d、e 所 示 。 在 交流 焊接 工 
艺 中 ， 常 将 钨 极 磨 成 尖 锥 形 后 ， 再 烧 一 个 圆 球 ， 如 图 
6-17f 所 示 。 由 于 直流 反 接 电流 严重 烧 损 钨 极 ， 降 低 



















































































钨 电极 的 许 用 电流 ， 现 已 很 少 采 用 直流 反 接 焊接 
工艺 。 
a) b) c) d) e) f) 


图 6-17 电极 端 部 形状 人 ? 

a) 尖 锥 形 b) 圆 台 形 c) 圆 台 尖 锥 形 

d) 锥 球形 e) 球形 f) 尖 锥 球形 
2) 内 缩 和 同心 度 。 在 图 6-1 中 ， 由 钨 极 安装 位 

置 所 确定 的 电极 内 缩 长 度 氏 一 般 取 l=l6 +0.2mm。 

安装 电极 时 注意 电极 与 喷嘴 保持 同心 。 电 极 偏心 
将 使 等 离子 弧 偏 斜 ， 影响 焊 颖 成形 并 有 旦 是 促成 双 弧 的 
一 个 诱因 。 同 心 度 可 根据 电极 和 喷嘴 之 间 的 高 频 火花 
在 电极 四 周 的 分 布 情况 来 检查 (图 6-18) ， 一 般 焊 接 

时 要 求 高 频 火 花 布 满 圆 周 75% ~80% 以 上 。 
































图 6-18 电极 同心 度 及 高 频 火 花 
在 电极 四 周 分 布 情况 '*] 


7. 冷却 系统 

等 离子 弧 焊 需要 液体 冷却 系统 。 它 一 般 由 冷却 液 
体 存 储 钠 、 散 热 器 、 泵 、 流 量 传 感 器 和 控制 开关 组 
成 。 与 冷却 液体 接触 表面 必须 涂 有 防腐 材料 。 在 等 离 
子 弧 焊 的 操作 中 ,冷却 系统 和 冷却 剂 的 条 件 非常 重 
要 ， 因 为 冷却 的 过 程 是 通过 空气 和 水 的 热 交 换 来 冷却 
焊 枪 头 和 电缆 的 。 

对 于 连续 操作 的 设备 ， 保 持 散 热 右 有 良好 的 散热 
条 件 ， 冷却 剂 不 具有 腐蚀 性 是 绝对 必要 的 ， 只 有 去 离 
子 水 〈 蒸 馏 水 ) 才能 用 在 等 离子 弧 焊 接 的 冷却 系统 
中 。 如 果 冷 却 液体 被 污染 ， 它 将 成 为 电解 质 ， 破 坏 等 
离子 枪 中 钨 极 与 喷嘴 之 间 的 绝缘 ， 严 重 时 形成 钨 极 到 
喷嘴 的 短路 ， 这 将 阻碍 维持 电弧 的 产生 。 在 给 冷却 系 
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统 加 水 时 ， 操 作 人 员 应 特别 注意 不 要 引入 污染 物 ， 以 
免 冷却 液体 成 为 电解 液 。 























8. 辅助 装置 
在 等 离子 弧 焊 中 使 用 辅助 装置 可 以 提高 生产 效率 


及 质量 。 辅 助 装 置 包 括 送 丝 机 、 弧 压 控 制 系统 、 焊 枪 
摆动 融和 定位 设备 。 在 铝 极 氢 弧 焊 系统 中 使 用 的 是 同 
样 的 辅助 装置 
(1) 送 丝 机 ” 忽 极 握 弧 焊 的 送 丝 系统 ( 冷 丝 ) 
可 以 用 在 等 离子 弧 焊 过 程 中 。 填 充 焊丝 被 加 在 熔 池 或 
小 和 孔 ( 穿 透 型 等 离子 弧 焊 ) 的 前 治 。 大 部 分 送 丝 机 
的 送 丝 速度 在 焊接 前 是 预先 设 定好 的 ， 也 有 的 送 丝 机 
的 功能 更 加 完善 ， 像 在 机 器 人 系统 中 使 用 的 送 丝 机 ， 
能 够 通过 送 丝 速度 测算 出 连续 的 焊 缝 断面 图 。 当 焊接 
较 厚 的 材料 时 ， 送 丝 系统 可 以 减轻 咬 边 和 未 焊 透 的 发 
生 ， 同 时 可 以 通过 稳定 地 填充 金属 来 提高 焊 颖 的 均 
匀 性 。 

像 忽 极 氢 弧 烛 一样 ， i ]， 
但 应 该 把 焊丝 送 入 熔 池 的 后 沿 。 对 于 冷 送 丝 ， 送 丝 的 
开始 和 终止 都 应 该 由 自动 焊接 设备 控 币 

当 使 用 脉冲 电流 焊接 时 ， 一 种 常用 的 技术 是 当 有 
等 离子 弧 电 流 脉 冲 发 生 时 ,同步 地 将 填充 金属 放 入 焊 
颖 中 。 这 种 技术 被 广泛 地 用 在 航天 和 航空 工业 中 ， 例 
如 ， 用 来 焊接 气体 涡轮 引擎 上 的 曲 径 气 封 的 边缘 。 

(2) 电弧 电压 控制 器 ”电弧 电压 控制 系统 是 通过 
调节 焊 枪 与 工件 之 间 的 距离 来 使 等 离子 弧 电 压 在 焊接 
过 程 达 到 设 定 值 。 由 于 等 离子 弧 烛 的 焊接 过 程 对 电弧 
长 度 的 变化 不 是 很 灵敏 ， 所 以 电弧 电压 控制 器 设备 对 
许多 应 用 并 不 是 必需 的 。 但 当 使 用 熔 透 型 的 方法 焊接 
表面 形状 不 规整 的 工件 时 ， 或 者 用 穿 透 型 焊接 时 ， 电 
弧 电 压 控 制 是 很 有 益处 的 。 如 果 电 弧 电 压 控 制 器 是 用 
电弧 做 弧 高 传感器 ， 在 焊接 开始 时 或 者 焊 口 填 满 时 ， 
由 于 电流 或 等 离子 气体 流动 速度 改变 ， 这 种 电弧 控制 

必须 减弱 或 封锁 ,因为 改变 这 此 焊接 参数 也 会 改变 电 
弧 电 压 。 电 弧 电 压 控 制 絮 系统 仅仅 被 用 在 机 器 人 或 自 
动 焊 操 作 中 。 

(3) 焊 枪 摆动 器 ”在 机 器 人 或 自动 等 离子 弧 焊 
中 ， 当 要 求 摆动 焊 枪 时 ,也 常常 需要 用 到 焊 枪 摆动 
器 。 常 通过 调节 摆动 器 的 摆动 速率 、 摆 幅 和 停顿 时 间 
来 适应 具体 的 焊 道 。 速 率 是 摆动 器 将 焊 枪 垂直 于 焊 道 
从 一 边 端点 移动 到 另 一 边 端点 的 速率 ， 两 个 端 人 
的 距离 叫 作 摆 幅 。 停 顿时 间 是 摆动 器 在 到 达 一 边 端点 
时 的 停留 时 间 。 焊 枪 摆动 器 主要 用 在 表面 处 理 ， 如 等 
离子 弧 堆 焊 。 


焊接 材料 
1. 母 材 



























































































































































































































































































































































6.2.3 











几 氢 弧 焊 能 够 焊接 的 材料 均 可 用 等 离子 弧 焊 接 ， 
网 、 耐 热 钢 、 辽 乃尔 合金 、 可 伐 合 金 、 鲍 合 金 、 



























































金 外 ， 余 材料 均 采 ] 直流 正 接 
法 焊接 ; 铝 、 镁 及 其 合金 采 用 交流 或 直流 反 接 法 烛 
接 。 直 流 正 接 等 离 首 可 焊 材 料 厚 度 范围 一 般 为 
0.3 ~6. 4mm。 交 流 变 极 性 等 离子 弧 单 道 可 焊 铝 合金 
厚度 达 12. 7mm 

等 离子 弧 焊 接 的 冶金 过 程 与 氢 弧 焊 相 同 ， 只 是 由 
于 等 离子 弧 具有 和 较 小 的 弧 柱 直径 ， 焊 接 时 母 材 熔化 量 
少 ， 所 以 焊 缝 深 宽 比 大 、 热 影响 区 罕 。 每 一 种 母 材 金 
属 焊接 时 对 预 热 、 后 热 以 及 气体 保护 等 工艺 要 求 与 毛 
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弧 焊 相同 。 

2. 填充 金属 

与 氧 弧 爆 一 样 ， 等 离子 弧 焊 工艺 可 以 使 用 填充 金 
属 。 填 充 金 属 一 般 制 成 光 焊 丝 或 者 光 焊 条 。 自 动 焊 使 
j 光 焊丝 作 填 充 人 金属 ， 手 工 焊 则 用 光 焊 条 作 填 充 爹 
属 。 填 充 金属 的 主要 成 分 与 被 焊 母 材 相同 。 

3. 气体 

等 离子 弧 爆 枪 中 有 两 层 气体 ， 即 从 喷嘴 流出 的 离 








气 及 从 保护 气 置 流出 的 保护 气 。 有 时 为 了 增强 保 
护 ， 还 需 使 用 保护 拖 罩 及 通气 的 背面 垫 板 以 扩大 保护 
范围 。 


























子 气 对 钨 极 应 该 是 惰性 的 ， 以 免 忽 极 烧 损 过 

快 。 i 般 是 惰性 的 ,但 如 果 活 性 气体 
不 损坏 焊 颖 的 性 能 ， 允 许 在 保护 气 中 添加 活性 气体 。 

为 保证 焊接 过 程 稳定 ， 大 电流 焊接 时 ， 离 子 气 与 
保护 气 成 分 应 相同 ; 小 电流 焊接 时 ， 离子 气 一 律 使 用 
纯 氢 ,保护 气 可 以 用 纯 Ar 也 可 以 选择 其 他 成 分 。 等 
离子 弧 焊 所 用 的 气体 种 类 取决 于 被 焊 金属 ， 可 供 选择 
的 气体 有 : 
1) Ar 气 。Ar 气 用 于 焊接 碳 钢 、 高 强度 钢 及 活性 
金属 ， 如 钛 、 钥 及 铬 合金 。 焊 接 这 些 金属 所 用 的 气体 
中 ， 即 使 含有 极 小 量 的 Hs 也 可 能 导致 焊 颖 产生 和气 
孔 、 裂 纹 或 降低 力学 性 能 。 

2) Ar-H, 混合 气 。 焊 接 奥 氏 体 不 锈 钢 、 钊 基 合 
金 及 铜 镍 合金 时 ， 人 允许 使 用 Ar-H, 混合 气体 。 0 
中 添加 H, 气 可 提高 电弧 温度 及 电弧 电场 强度 ， 
更 有 效 地 将 电弧 热量 传递 给 工件 ， a 
下 可 以 得 到 较 高 的 焊接 速度 。 同 时 ，H, 具有 还 原 性 ， 
使 用 Ar-H, 混合 气体 可 以 获得 更 光亮 的 焊 缝 外观 。 
但 H, 含量 过 多 焊 颖 易 出 现 气孔 及 和 裂纹, 一般 p(H,) 
限制 在 7.5% 以 下 。 然 而 在 穿 透 型 焊接 工艺 中 ， 由 于 










































































































































































气体 可 以 充分 逸 出 ， 加 pg (H,) 范围 为 5% ~15% ， 
工件 越 薄 ， 人 允许 H, 的 比例 越 大 。 如 穿 透 型 焊 6. 4mm 





第 6 音 等 离子 弧 焊 及 切 制 


. 143 . 





不 锈 钢 时 ,加 pg(H,) 为 5% ; 而 进行 3.8mm 不 锈 钢 
管道 高 速 焊 时 ， 人 允许 加 w(H:) 达 15% 。 

使 用 Ar-H, 混合 气体 作 离 子 气 时 ， 由 于 电弧 温 
度 较 高 ， 应 降低 喷嘴 孔径 的 额定 电流 。 

3) Ar-He 混合 气 。He 气 也 是 一 种 惰性 气体 ， 当 
被 焊工 件 不 允许 使 用 Ar-H, 混合 气 时 ， 可 考虑 使 用 
Ar- He 混合 气 。 在 Ar- He 混合 气体 中 ,gp (He) 超过 
40% 时 电弧 热量 才能 有 明显 的 变化 ,op (He) 超过 
75% 时 ， 其 性 能 基本 与 纯 He 相同 ,通常 在 Ar 气 中 加 
入 p(He) =50% ~75% 的 He 气 进行 然 、 铝 及 其 合金 
的 穿 透 型 焊 及 在 所 有 金属 材料 上 熔 甫 焊 道 。 

















































































































4) He 气 。 采 


度 较 高 ， 会 降低 喷 






































中 的 热 负载 ， 降 低 喷嘴 的 使 





























离子 气流 量 下 难以 
型 焊接 ， 如 焊接 铜 

5) Ar-C0, 混 
触 ， 在 小 电流 焊接 








铁心 三 片 。 


等 离子 弧 焊 接 气体 选择 分 别 见 表 6-5 和 表 6-6。 
表 6-5 ”等 离子 弧 焊 接 气体 选择 "5 
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j 纯 He 作 离 子 气 时 ， 由 于 弧 柱 温 
] 寿 命 
及 和 承载 电流 的 能 力 ， 另外 He 气 密 度 较 小 ， 在 合理 的 
多 成 小 孔 。 所 以 纯 He 仅 用 于 熔 透 
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由 于 保护 气体 不 与 铝 极 接 
低 碳 钢 及 低 合金 钢 时 ， 人 允许 在 保护 
气 中 添加 活性 气体 ， 其 流量 在 10 ~15L/min 之 内 。 如 
在 Ar 中 加 gg(C0,) =25% 的 C0, 气 作 保 护 气体 焊接 



































































































































































































































































































































厚度 熔 透 型 穿 透 弄 
a 喷嘴 气体 背面 保护 a 背面 保护 
金属 人 保护 气 二 喷嘴 气体 汪汪 
mm | in (离子 气体 ) 上 气 或 延伸 SC 保护 气 气 或 延伸 
(|‖ 去 栖 隐 分 玖 ) 7 | see | ,元 语 于 学 作 9 
AAA 不 
碳 钢 <3.2| 1/8 Ar Ar Ar Ar® Ar Ar 
( 铝 镇 定 ) | >3.2| 178 Ar 75% He + 25% Ar Ar Ar Ar,75% He +25% Ar Ar 
信奉 六 裔 <3.2| 178 Ar Ar Ar AT 由 Ar Ar 
| 8 Ar 75% He + 25% Ar Ar Ar Ar,759% He +25% Ar Ar 
| 18 | Ar,98% Art+ Ar,95% Ar + Ar,98% Ar + i 
5) 全 FT o AT 十 J 7VO 
oy 2% OH, 5% H, 2% OH, @ ‘ 
i 
区 Ar,98% Ar + Ar,95% Ar + Ar, Ar98% + 和 
>3.2| 178 2 50 主 Ar 2 Ar,95% Ar + 5% H; Ar 
2 放 2 
2 8 | 3/32 R Ar, He, 75% He + 加 Ar@® Ar, He,75% He + A 
we 3 由 
让 8 25% Ar 3 25% Ar 
He,75% He + 加 
>2.8| 3/32 Ar ee 一 @ Ar He,75% He +25% Ar Ar 
O 工 
2 8 | 3/32 Ar + He, 75% He + XN Ar® Ar, He,75% He + 
人 二 
25% Ar 25% Ar 
He,75% He + a A or®) 
>2.8| 3/32 Ar 2 Ar 不 推荐 不 推荐 5 不 推荐 
3 2| 8 | Ar,98%Art+ Ar,95% Ar + Ar,98% Ar + 本 
; 多 ， 到 
2%@H， 5% H, : 2% @H， 人 " 

3 27 /8 | Ar98%Ar+ Ar75%He+r25%Al Ar,98% Ar+ | Ar, 75% He+25%Ar| 
2 2% 2 H, 95% Ar +5% H， ' 2% © H; 95% Ar +5% H， 
pr A Ar,75% He + A Ar, He,75% He + A 

ee : 25% Ar " . 25% Ar 
语 性 金属 
本 Ar, He,75% He + 和 Ar, He,75% He + 
~ 
25% Ar ' 2 25% Ar 

@ 气体 的 种 类 和 含量 只 用 作 一 般 性 指导 ， 焊 接 过 程 中 可 做 适当 调整 。 

@) 离子 气 的 氧气 在 起 弧 中 有 重要 作用 ， 当 氧气 含量 超过 5% (体积 分 数 ) 后 会 显著 加 速 喷嘴 的 腐蚀 。 

@@ 一 些 活性 铝 合金 可 能 需要 背面 保护 气 或 延伸 保护 气 。 

@ 不 推荐 使 用 厚度 在 1. 6mm 以 下 的 材料 。 

@) 背面 焊 道 成 形 不 好 ， 只 适用 于 镀 锌 铜 合金 。 

表 6-6 小 电流 等 离子 弧 焊 的 保护 气体 选择 
焊接 技术 
屋 豆 谎 
金 [Ea 厚度 /mm 穿 透 弄 熔 透 刑 
馈 <1.6 不 推荐 Ar, He 
>1.6 He He 
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( 续 ) 
pa 焊接 技术 
金 属 厚度 /mm = 
穿 透 型 熔 透 型 
碳 钢 <1.6 不 推荐 Ar,75% He +259% Ar 
( 铝 镇 静 ) >1.6 Ar,75% He +25% Ar Ar,75% He +25% Ar 
1.6 a Ar, He 
人 不 推荐 Ar+(1% ~5% )H, 
低 合 金 钢 Ar,He 
0 O07 
A 75% He +25% Ar Ar+ (1% ~5% )H, 
Ar+H;(1% ~5%H,) 
Ar,75% He +25% A Se 
不 锈 钢 所 有 厚度 ee Ar+ (1% ~5% )H, 
Ar+(1% ~5% )H, 
ee 不 推荐 75% He +25% Ar 
a 
铜 75% H, +25% Ar, He 
>1.6 75% He +25% Ar,He He 
独 全 全 Ll Ar,75% He +25% Ar Ar, He, 
个 > 旦 上 拓 
如 合金 所 有 厚度 Ar+(1% ~5%)H, Ar+(1% ~5% )H, 
了 村 <1.6 Ar,75% He +25% Ar, He Ar 
活性 金属 
>1.6 Ar,75% He +25% Ar, He Ar,75% He +25% Ar 








注 : 1. 气体 选择 仅 指 保护 气体 ， 在 所 有 情况 下 等 离子 气 均 为 氢气 。 
2. 表 中 各 种 气体 的 百 分 含 量 丝 为 体积 分 数 。 














6.2.4 焊接 工装 


1. 接头 
于 等 
单 面 V 形 和 

































































弧 焊 的 通用 接头 形式 为 : 工 形 坡 口 、 
多 坡 口 以 及 双 面 Y 形 和 1U 形 坡 口 。 这 
些 坡 口 形式 用 于 从 一 侧 或 两 侧 进行 对 接 接头 的 单 道 焊 
或 多 道 焊 ， 除 对 接 接头 外 ， 等 离子 弧 焊 也 适合 于 焊接 
角 焊 颖 和 了 形 接 涉 ， 而 且 具 有 良好 的 熔 透 性 。 

厚度 大 于 1. 6mm 但 小 于 表 6-7 所 列 厚度 值 的 工 
件 ， 可 不 开 坡 口 ， 采用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 单 面 一 次 
焊 成 。 






























































图 6-19 等 离子 弧 焊 和 钨 极 毛 弧 焊 
V 形 坡 口 形状 的 对 比 中 1 


























忽 极 氢 弧 焊 


ne 
、 


一 一 等 离子 弧 焊 


























一 次 焊 透 的 厚度 
(单位 : mm ) 


表 6-7 















































注 : 不 加 衬 垫 ， 单 画 


j 焊 双 面 成 
对 于 厚度 较 大 的 工件 ， 需 要 开 坡 口 对 接 焊 时 ， 与 
忽 极 握 弧 焊 相 比 ， 可 采用 较 大 的 钝 边 和 较 小 的 坡 口角 
度 。 第 一 道 焊 颖 采用 穿 透 型 焊接 ， 填充 焊 道 则 采用 熔 
透 型 完成 。 图 6- 19 为 两 种 焊接 方法 所 需 V 形 坡 口 几 
何 形状 的 比较 。 
焊 件 厚度 如 果 在 0.05 ~1.6mm 之 间 ， 通常 使 用 
熔 透 型 焊接 。 常 用 接头 形式 如 图 6-20 所 示 。 


yo 


















































b) 


c) 

图 6-20 ”薄板 等 离子 弧 焊 的 接头 形式 '”| 
a) 工 形 对 接 接 头 “ pb) 卷 边 对 接 接头 
c) 卷 边 角 接 接头 d) 端 接 接头 
;一 板 厚 (0. 025 ~ 1mm) 
/一 卷 边 高 度 [ = (2 ~5)zt] 
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2. 装配 与 夹 紧 

小 电流 等 离子 弧 焊 对 接头 的 装配 要 求 和 铅 极 握 弧 
焊 相 同 。 引 弧 处 坡 口 边 缘 必 须 紧密 接触 ， 间 际 不 应 超 
过 金属 厚度 的 10% ,难以 保持 上 述 公 差 时 必须 添加 
填充 金属 。 对 于 厚度 不 大 于 0. 8mm 的 金属 ， 焊 接 接 
头 的 装配 和 夹 紧要 求 如 表 6-8、 图 6-21 和 图 6-22 
所 示 11]1。 

图 6-21 给 出 了 接头 间 际 和 错 边 的 允许 偏差 、 压 板 
间距 以 及 垫 板 凹 槽 等 的 太 寸 。 人 允许 偏差 与 板 厚 成 比例 ， 
1 形 坡 口 对 接 接头 允许 的 最 大 间隙 为 0.2;。 图 6-22 给 
出 了 端 接 接头 的 装配 和 夹 紧 的 允许 偏差 。 端 接 接头 的 
允许 偏差 比 对 接 接头 大 得 多 。 所 以 端 接 接头 是 金属 条 
片 较 方便 的 连接 接头 。 

表 6-8 厚度 <0.8mm 的 薄板 对 接 接头 
装配 要 求 〈 图 6-21 ) 
焊 终 | 间隙 4 | 错 边 B| 压板 间距 C | 垫 板 止 模 宽 “也 



















































































(1~12)tmax 


lmax 


a) b) 9) 
图 6-22 厚度 小 于 0.8mm 的 薄板 端面 
接头 装配 要 求 '" 
a) 间 际 b) 错 边 c) 夹 紧 距离 
焊接 夹具 一 般 分 为 压板 和 带 目 覃 的 垫 板 〈 图 6-23) 。 
当 采 用 熔 透 型 焊接 时 ， 垫 板 与 氮 弧 焊 时 相同 ， 开 口 凹 覃 
的 垫 板 用 以 支撑 熔 池 ， 但 采用 穿 透 型 焊接 时 ， 熔 池 是 由 
表面 张力 支撑 的 ， 熔 化 的 铁 液 不 与 垫 板 凹 槽 相 接触 。 穿 
透 型 焊接 用 的 典型 垫 板 如 图 6-24 所 示 ， 凹 槽 通常 宽 
13mm， 深 19mm， 这 样 的 四 档 不 仅 能 够 容纳 背面 保护 气 ， 














































































































形式 (最大) (最 大 )| 最 小 ”最 大 | 最 小 大 

















I 形 
形 坡 0.21 | 0.4t 101 201 4t 16t 
口 焊 缝 
养 边 焊 
卷 边 焊 0. 61 1 15/ 301 41 161 
缝 包 




















背面 用 Ar 或 He 保护 。 

@) 板 厚 小 于 0.25mm 的 对 接 接头 推荐 采用 卷 边 焊 缝 。 

焊接 如 壁 厚 0.1 ~0.2mm 的 金属 稍 片 时 ， 焊 口 附近 
微小 的 热量 波动 都 可 能 使 熔化 焊 道 分 离 ， 以 致 无 法 得 到 
连续 的 焊 颖 。 因 此 要 求 夹具 在 整个 焊接 过 程 中 与 工件 紧 
密 接触 ， 利 用 夹具 对 焊 件 的 良好 散热 作用 稳定 焊 缝 成形 
以 及 减少 焊接 变形 。 如 普通 夹具 压 紧 箱 件 效果 不 好 ， 可 
戎 虑 使 用 气动 琴键 夹具 或 弹 先 琴 键 夹具 。 图 6-23 是 焊接 
lmm 以 下 不 锈 钢 对 接 接头 的 工装 参数 曲线 。 










































































































































































6-21 


厚度 小 于 0. 8mm 的 薄板 对 接 接头 
装配 要 求 (数据 见 表 6-8) "1 











还 为 等 离子 射流 提供 一 个 穿 出 的 空间 。 

3. 焊 枪 定位 

与 氢 弧 焊 一 样 ， 等 离子 弧 可 以 进行 全 位 置 焊接 。 
由 于 等 离子 弧 指 向 性 强 ， 弧 柱 直 径 小 ， 所 以 要 求 焊接 
时 焊 枪 能 够 更 精确 地 对 准 焊 颖 ， 即 严格 地 限制 焊 枪 喷 
嘴 轴 线 沿 焊 缝 中 心 线 的 横向 摆动 。 等 离子 弧 对 弧 长 不 
敏感 ， 所 以 焊 枪 噶 嘴 至 工件 的 距离 不 像 握 弧 焊 时 要 求 
那么 严格 。 















































6.2.5 焊接 工艺 


1. 熔 透 型 等 离子 弧 焊 

可 以 选择 手工 及 自动 两 种 方式 进行 熔 透 法 焊接 。 

(1) 手工 燃 透 法 “手工 炊 透 法 焊接 的 最 佳 电流 范 
围 是 0.1~50A。 当 电流 超过 50A 时 ， 使 用 手工 毛 弧 
焊 更 为 经 济 。 使 用 等 离子 弧 烛 设备 的 过 程 是 先 引 燃 维 
弧 ， 开始 焊接 时 再 引 燃 主 弧 。 如 果 一 段 时 间 内 需 焊接 
多 段 焊 颖 或 多 个 焊 点 ,在 完成 一 段 焊 颖 或 一 个 焊 点 
时 ， 可 以 只 熄灭 主 弧 ,保存 维 弧 。 这 样 ， 在 下 一 次 焊 
接 时 , 便 可 以 方便 地 引 燃 主 弧 ， 而 不 像 氢 弧 焊 那 样 反 
复 地 使 用 高 频 引 弧 。 而 且 等 离子 弧 的 弧 长 偏差 + 1mm 
对 焊 缝 质量 无 影响 ， 所 以 手工 等 离子 弧 特 别 适合 焊接 
需要 反复 引 燃 主 弧 ， 而 又 无 法 精确 控制 弧 长 的 焊接 工 
站， 如 焊接 丝 网 。 

(2) 自动 熔 透 法 自动 熔 透 法 焊接 工艺 应 用 广 
泛 ， 特 别 是 焊接 小 型 精密 元 件 如 医疗 设备 元 件 、 光 学 
仪器 元 件 、 精 密 仪 器 元 件 、 丝 材 、 膜 盒 或 波纹 管 等 。 

在 许多 焊接 应 用 中 ， 熔 透 法 等 离子 弧 焊 应 用 微机 
程序 控制 焊接 参数 。 如 控制 起 弧 电 流 、 电 流 上 升 、 肪 
冲 电流 、 电 流 衰 减 及 引 弧 电流 。 
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7Vmm 


E 
上 0.5 1.0 1.5 
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0 0.02 0.04 0.06 
T/in 
图 6-23 ”小 电流 焊接 不 锈 钢 对 接 接头 的 工装 参数 曲线 ' 
虚线 示例 : 7 一 板 厚 ，0. 5mm，C 一 压板 间距 ，3. 5mm 了 一 垫 板 槽 宽 ，2. 0mm /一 焊接 电流 ，9A 


由 于 高 频 引 弧 融 仅 用 来 引 燃 维 弧 ， 焊接 时 无 须 再 
| 高 频 引 弧 带 便 可 以 顺利 地 在 工件 与 电极 之 间 建 立 起 
转移 弧 。 因 此 等 离子 弧 焊 设 备 工作 时 不 会 损坏 周围 其 
他 的 电子 设备 。 这 种 特点 使 等 离子 弧 焊 设备 可 以 在 电 
子 检测 设备 、 机 带 人 、 计 算 机 周围 使 用 而 无 需 对 这 些 


























































































































设备 加 以 隔离 或 防护 。 
燃 透 型 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 参考 值 见 表 6-9 及 
表 6-10。 


2. 穿 透 型 等 离子 弧 焊 
穿 透 型 等 离子 弧 焊 只 能 采用 自动 焊 。 穿 透 型 等 离 
气流 量 、 























图 6-24 小 孔 法 等 离子 弧 焊 接 用 的 典型 垫 板 


































































































1 一 焊 枪 、2 一 等 离子 射流 3 一 工件 子 弧 焊 需 要 精确 地 控制 起 弧 与 收 弧 、 离 子 气 流量 、 焊 
4 一 背面 保护 气 5 一 热 板 接 电流 、 焊 接 速度 等 焊接 参数 。 
表 6-9 熔 透 型 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 参考 值 11 
材料 板 厚 焊接 电 电弧 电 焊接 速度 离子 气 Ar 流量 保护 气流 量 喷嘴 孔径 注 
/mm 流 /A 压 /V | /(cm/min) /(L/min) /(L/min) /mm 
0.025 | 0.3 一 12.7 0.2 8(Ar+l%H,) 0. 75 
0.075 | 1.6 一 15. 2 0. 2 8(Ar+19%H，) 0. 75 
0.125 | 1.6 一 37. 5 0. 28 7(Ar+0.5%H,) 0. 75 卷 边 焊 
0.175 | 3.2 一 77.5 0. 28 9.5(Ar+4%H,) 0. 75 
0. 25 5 30 32. 0 0.5 7Ar 0.6 
0.2 4.3 25 = 0.4 5Ar 0.8 
不 | 0.2 4 26 = 0.4 6Ar 0.8 
锈 | 0.1 3.3 24 37. 0 0. 15 4Ar 0.6 对 接 焊 
钢 | 0.25 6.5 24 27.0 0.6 6Ar 0.8 (背后 有 
1.0 光子 25 27. 5 0.6 11Ar jr 铜 热 ) 
0. 25 6 一 20. 0 0. 28 9.5(1% H, + Ar) 0.75 
0. 75 10 一 12. 5 0. 28 9.5(1% H, + Ar) 0. 75 
1.2 13 一 15. 0 0. 42 7(Ar+8%H,) 0.8 
1.6 46 一 25. 4 0. 47 12(Ar+5%H,) re 
2.4 90 = 20.0 0.7 12( Ar+5%H,) 2.2 手工 对 接 
3.2 100 一 25. 4 0.7 12(Ar+5%H,) 2.2 
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( 续 ) 
材料 板 厚 焊接 电 电弧 电 焊接 速度 离子 气 Ar 流量 保护 气流 量 喷嘴 孔径 注 
/mm 流 /A 压 /V | /(cm/min) /(L/min) /(L/min) /mm 
0. 15 5 22 30. 0 0.4 5Ar 0.6 
镍 | 056 | 4~6 一 15.0 ~20.0 0. 28 7(Ar+8%H,) 0.8 
合 | 0.71 | 5~7 全 15.0 ~20.0 0. 28 7(Ar+8%H,) 0.8 对 接 焊 
金 | 091 | 6-8 一 12.5 ~17.5 0. 33 7(Ar+8%H,) 0.8 
1.2 110~12| 一 12.5~15.0 0. 38 7(Ar+8%H,) 0.8 
0. 75 3 一 15. 0 0.2 8Ar 0. 75 
0.2 5 一 15. 0 0.2 8Ar 0. 75 了 
詹 037 8 一 12.5 0.2 8Ar 0.75 a 
0. 55 12 一 25. 0 0.2 8(He +25% Ar) 0. 75 
哈 斯 | 0.125 | 4.8 一 25. 0 0. 28 8Ar 0. 75 
寺 洛 | 0. 25 5.8 一 20. 0 0. 28 8Ar 0. 75 
8 0.5 10 一 25. 0 0. 28 8Ar 0. 75 全 
金 | 0.4 13 一 50. 0 0. 66 4.2Ar 0.9 
不 锈 | $0.75 | 1.7 一 一 0. 28 7(Ar+15%H,) 0. 75 搭 接 时 间 1s 
钢丝 | $0.75| 0.9 一 一 0. 28 7(Ar+15%H,) 0.75 端 接 时 间 0. 6s 
和 $0.12| 0.1 一 一 0. 28 7Ar 0. 75 
六 $0.37| 1.1 = 过 0. 28 7Ar 0.75 搭 接 热电 偶 
19%o.371 1.0 一 一 0. 28 7(Ar+2%H,) 0. 75 
人 2.5 = 0.2 9.5Ar 0. 75 点 焊 
纯 |0.025 | 0.3 一 12. 5 0. 28 9.5(Ar+0.5%H,) 0. 75 喇 
铜 | 0.075 10 一 15. 0 0. 28 9.5(Ar+75% He) 0. 75 区 边 则 村 
表 6-10 微 束 等 离子 弧 焊 接 不 锈 钢 的 焊接 参数 参考 值 " 
豆 焊 阑 济 出 径 离子 气 济 量 | 喇 嘴 至 十 件 径 
0.76 | 工 形 坡 口 ,对 接 2 11 0.76 0.3 6.4 1.0 自动 焊 
1.5 | 工 形 坡 口 ,对 接 2 28 1.2 0.4 6.4 1.5 自动 焊 
0.76 | 角 接 ,T 形 接头 一 8 0.76 0.3 6.4 1.0 手工 烛 , 填 充 丝 2 
1.5 | 角 接 ,T 形 接头 ea 02 1:2 0. 4 6.4 1.5 手工 焊 ,填充 丝 2 
0.76 接 , 搭 接 接 头 一 9 0.76 0.6 9.5 1.0 手工 焊 , 填 充 丝 % 
1.5 接 , 搭 接 接 头 和 22 ji 0.4 9.5 1.5 手工 焊 ,填充 丝 @ 
注 : 1. 保护 气 : 95% Ar-5% H, 、 流 量 10L/min。 
2. 背面 保护 气 : Ar， 流 量 5L/min。 
中 离子 气 : Ar。 
@ 填充 丝 : 310 不 锈 钢 ，%1. 1mm。 
@ 填充 丝 : 310 不 锈 钢 ，$1. 4mm。 











(1) 引 弧 与 收 弧 ” 板 厚 小 于 3mm 时 ， 可 以 直接 


在 焊 件 上 引 弧 及 收 弧 。 
] 引 弧 板 及 引出 板 ， 将 小 孔 起 
除 在 焊 颖 之 外 。 环 缝 焊接 时 ， 必 须 采 
多 成 合适 的 小 孔 

















可 以 采 

















量 递增 的 方式 





板 厚 大 于 3mm 





台 区 及 


时 ， 对 于 纵 缝 ， 
妇 尾 区 排 











日 电流 及 离子 气 

















狐 成 区 ， 








电流 及 








而 采 








离子 气量 递减 的 方式 获得 小 孔 收 尾 区 。 图 6-25 是 穿 
透 型 焊 时 电流 及 离子 气流 量 斜率 控制 曲线 。 有 的 等 离 
子 弧 设备 配备 了 先进 的 流量 控制 器 ， 可 以 在 焊接 过 程 
中 精确 地 控制 离子 气流 量 。 


























(2) 离子 气流 量 ”离子 气流 量 增 加 ， 可 使 等 离子 
































流 力 和 熔 透 能 力 增 大 ,在 其 他 条 件 不 变 时 ， 为 了 形成 
小 孔 ， 必 须 有 足够 的 离子 气流 量 ， 但 是 离子 气流 量 过 
大 也 不 好 ， 会 使 小 孔 直 径 过 大 而 不 能 保证 焊 缝 成 形 ， 
喷嘴 孔径 确定 后 ， 离 子 气流 量 大 小 视 焊 接 电流 和 焊接 


















































速度 而 定 ， 即 离子 气流 量 、 焊 接 电流 和 焊接 速度 这 三 
者 之 间 要 有 适当 的 匹配 。 
(3) 焊接 电流 

















焊接 电流 增加 ， 等 离子 弧 穿 透 
能 力 增加 。 和 其 他 电弧 焊 方法 一 样 ， 焊 接 电流 总 是 根 
据 板 厚 或 熔 透 要 求 来 选 定 的 ， 电 流 过 小 ， 不 能 形 
孔 ， 电流 过 大 ,又 将 因 小 孔 直 径 过 大 而 使 熔 池 金属 
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9.5mm 低 碳 钢 环 颖 小 孔 焊 接 
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开始 及 焊接 时 间 /s 终止 时 间 /s 
图 6-25 厚 板 环 缝 穿 透 型 等 离子 弧 焊 时 焊接 电流 及 离子 气流 量 斜 率 控制 曲线 59] 


坠落 。 此 外 ， 电 流 过 大 还 可 能 引起 双 弧 现象 。 为 此 ， 
在 喷嘴 结构 确定 后 ， 为 了 获得 稳定 的 穿 透 型 焊接 过 
程 ， 焊 接 电流 只 能 被 限定 在 某 一 个 合适 的 范围 内 ， 而 
且 这 个 范围 与 离子 气 的 流量 有 关 。 图 6-26a 为 喷嘴 结 
构 、 板 厚 和 其 他 焊接 参数 给 定时 ， 用 实验 方法 在 
8mm 厚 不 锈 钢板 上 测定 的 小 孔 型 焊接 电流 和 离子 气 
流量 的 匹配 关系 。 图 中 1 为 普通 圆柱 形 喷 嘴 ，2 为 收 
敛 扩 散 型 喷嘴 ， 后 者 降低 了 喷嘴 压缩 程度 ， 因 而 扩大 
了 电流 范围 ， 即 在 较 高 的 电流 下 也 不 会 出 现 双 弧 。 则 
于 电流 上 限 的 提高 ， 因 此 采用 这 种 喷嘴 可 提高 工件 厚 
度 和 焊接 速度 。 

(4) 焊接 速度 ”焊接 速度 也 是 影响 小 孔 效 应 的 一 
个 重要 焊接 参数 。 其 他 条 件 一 定时 ， 焊 速 增加 ， 焊 缝 
热 输 入 减 小 ,小 孔 直 径 也 随 之 减 小 ， 最 后 消失 。 反 
之 ， 如 果 焊 速 太 低 ， 母 材 过 热 ， 背 面 焊 缝 会 出 现下 陷 
至 熔 池 泄漏 等 缺陷 。 焊 接 速度 的 确定 ， 取 决 于 离子 
气流 量 和 焊接 电流 ， 这 三 个 焊接 参数 相互 匹配 关系 如 
图 6-26b 所 示 。 由 图 可 见 ， 为 了 获得 平滑 的 穿 透 型 焊 
接 焊 缝 ， 随 着 焊 速 的 提高 ， 必 须 同时 提高 焊接 电流 ， 
如 果 焊 接 电流 一 定 ， 增 大 离子 气流 量 就 要 增 大 焊 速 ， 
若 焊 速 一 定时 ， 增 加 离子 气流 量 应 相应 减 小 电流 。 
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(5) 喷嘴 距离 ”距离 过 大 ， 熔 透 能 力 降低 ; 距离 焊接 速度 Kem/imin) 
S 三 b 
过 小 则 造成 喷嘴 被 飞溅 物 污染 。 一 般 取 3 ~ 8mm， 和 , 
钨 极 氨 弧 焊 相 比 ， 喷 嘴 距 离 变化 对 焊接 质量 的 影响 不 图 6-26 ， 穿 透 型 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 匹配 -| 
太 人 敏感 。 a) 焊接 电流 -离子 气流 量 匹配 
(6) 保护 气体 流量 保护 气体 流量 应 与 离子 气流 b) 焊接 电流 -焊接 速度 -离子 气流 量 匹配 





c) 电极 在 收敛 扩散 型 喷嘴 中 的 相对 位 置 
1 一 圆柱 形 喷嘴 ”2 一 三 孔 收敛 扩散 型 喷嘴 
3 一 加 填充 金属 可 消除 咬 肉 的 区 域 








量 有 一 个 适当 的 比例 ， 离 子 气流 量 不 大 而 保护 气体 流 
量 太 大 时 会 导致 气流 的 紊乱 ， 将 影响 电弧 稳定 性 和 保 
护 效果 。 穿 透 型 焊接 的 保护 气体 流量 一 般 在 15 ~ 
30L/min 范围 内 。 中 旦 + 幸 fe 

常用 4 类 金属 〔 夏 钢 和 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 钛 全 ”“ <。 得 搂 缺陷 
爹 、 铜 和 黄 铜 ) 小 孔 型 焊接 的 焊接 参数 参考 值 见 等 离子 弧 焊 常见 特征 缺陷 有 : 咬 边 、 气 孔 等 。 
表 6-11 。 1. 咬 边 































































































































































































































































































第 6 章 等 离子 弧 焊 及 切割 4 
表 6-11 穿 透 型 等 离子 弧 焊 焊接 参数 参考 值 
电流 气体 流量 
接头 形 (直流 电弧 | 焊接 速度 /(L/min) 
材料 厚度 /mm 式 及 坡 正 接 ) | 电压 /(cm/ 气体 成 分 备 注 ” 
口 形式 A /V min) 离子 气 | 保 护 
气体 
碳 钢 和 3.2 I 形 对 接 | 185 | 28 30 Ar 6.1 | 28 穿 透 型 技术 
低 合 金 4.2 I 形 对 接 | 200 | 29 25 Ar 5.7 | 28 穿 透 型 技术 
钢 6.4 I 形 对 接 | 275 | 33 36 Ar yA I 2 穿 透 型 技术 
2.4 I 形 对 接 | 115 | 30 61 Ar95% + H,5% 2.8 17 穿 透 型 技术 
3.2 和 145 | 32 76 Al195% +H,5% | 4.7 | 17 穿 透 型 技术 
司 坟 
4.8 165 | 36 41 Al195% +H,5% | 6.1 | 21 穿 透 型 技术 
不 锈 钢 有 6.4 I 形 对 接 | 240 | 38 36 Ar5% +H,5% | 8.5 | 24 穿 透 型 技术 
9.5 
根部 焊 道 V 形 坡 口 @j 230 | 36 23 Alr95% +H,5% | 5.7 | 21 穿 透 型 技术 
填充 焊 道 220 | 40 18 11.8 | 83 填充 丝 名 
3.2 I 形 对 接 | 185 | 21 51 Ar 3.8 | 28 穿 透 型 技术 
4.8 I 形 对 接 | 175 | 25 33 Ar 8.5 | 28 穿 透 型 技术 
钛 合金 9.9 I 形 对 接 | 225 | 38 25 He75% + Ar25% | 15.1 | 28 穿 透 型 技术 
12:3 I 形 对 接 | 270 | 36 25 He50% + Ar50% | 12.7 | 28 穿 透 型 技术 
15. 1 V 形 坡 口 2| 250 | 39 18 He50% + Ar50% | 14.2 | 28 穿 透 型 技术 
2.4 I 形 对 接 | 180 | 28 站 Ar 采光 中 -28 穿 透 型 技术 
司 亲 3.2 I 形 对 接 | 300 | 33 25 He 3.8 5 一 般 熔 化 技术 昌 
6.4 I 形 对 接 | 670 | 46 51 He 2.4 | 28 一 般 熔 化 技术 
2.0(Cu70-Zn30) | I 形 对 接 | 140 | 25 51 Ar 3.8 | 28 穿 透 型 技术 
3.2(Cu70-Zn30) | I 形 对 接 | 200 | 27 41 Ar 4.7 | 28 穿 透 型 技术 
@ 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 接 时 喷嘴 高 度 为 1.2mm; 焊接 其 他 金属 时 为 4.8mm; 采用 多 孔 喷 中 。 











@) 预 热 到 316%C : 爆 后 加 热 至 399%C ， 保 温 1h。 














































































































2) 
3) 


其 他 条 件 一 定 ， 电 弧 电 压 过 高 。 
填充 丝 送 进 速度 太 快 。 





@) 焊 颖 背面 须 用 保护 气体 保护 。 
@@ 60°V 形 坡 口 ， 钝 边 高 度 4. 8mm。 
@) 直径 1. 1mm 的 填充 金属 丝 ， 送 丝 速度 152cm/min。 
@ 要 求 采 用 焊 缝 背面 的 气体 保护 装置 和 带 后 拖 的 气体 保护 装置 。 
(@D 30°V 形 坡 口 ， 钝 边 高 度 9. 5mm。 
@) 采用 一 般 常 用 的 熔化 技术 和 石墨 支撑 衬 垫 。 
不 加 填充 丝 时 最 易 出 现 咬 边 ， 产 生 咬 边 的 原 
因为 : 
1) 离子 气流 量 过 大 ， 电 流 过 大 及 焊 速 过 高 








2) 焊 枪 向 一 侧 倾斜 。 











置 一 边 咬 边 。 





4) 电极 与 压缩 喷嘴 不 同心 。 























多 孔 喷 嘴 时 ， 两 侧 辅助 孔 位 置 




















骨 斜 。 
接 磁 性 材料 时 ， 电 缆 连 接 位 置 不 当 ， 导 致 
出 吹 ， 造 成 单 边 咬 边 。 


配 错 边 ， 坡 口 两 侧 边 缘 高 低 不 平 ， 则 高 位 


等 离子 弧 焊 的 气孔 常见 于 焊 颖 根部， 引起 气孔 的 


5) 采 

6) 焊 
磁 

2. 气孔 
原因 是 : 


1) 焊 





压 下 ， 焊 接 速度 过 高 会 引起 气孔 ， 穿 透 型 焊接 时 








产生 贯穿 焊 缝 方向 的 长 气孔 。 


接 速 度 过 高 ， 在 一 定 的 焊接 电流 、 电 弧 电 
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Bu 
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4) 引 弧 和 收 弧 处 焊接 参数 配合 不 当 。 

5) 穿 透 型 焊 的 闭合 气孔 。 在 穿 透 型 等 离子 弧 焊 
的 过 程 中 ， 小 孔 闭 合 过 程 中 的 气孔 是 一 个 非常 重要 的 
问题 。 顾 名 思 义 ， 它 仅仅 发 生 在 穿 透 型 焊 的 方式 中 。 
通常 通过 形状 来 辨别 小 孔 闭 合 时 的 气孔 和 典型 焊接 中 
的 气孔 。 由 于 小 孔 闭 合 时 压力 的 出 现 ， 气 孔 往往 成 椭 
圆 形 ; 典型 的 气孔 大 多 是 球形 的 。 穿 过 即将 闭合 的 小 
孔 的 离子 气体 的 速度 会 随 着 小 孔 直 径 的 收缩 而 升 高 ， 
并 且 会 在 小 孔 的 上 方 引 起 压 差 。 压 力 差 会 增 大 空气 突 
破 握 保护 气体 被 吸入 小 孔 的 危险 , 这 有 可 能 污染 熔 
池 。 男 外 ， 小 孔 在 根部 闭合 的 那 一 精确 点 上 ， 充 足 的 
气体 压力 仍然 会 压 在 液体 表面 上 ， 会 在 熔 池 中 产生 冲 
坑 。 凹 坑 会 使 得 一 些 液 体 金 属 从 将 池 中 挤 出 ， 这 样 会 
在 弧 坑 部 分 留 下 大 的 气孔 。 
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在 小 孔 闭 合 时 ， 增 加 填充 金属 的 送 进 速 度 ， 有 助 
于 降低 小 孔 闭 合 时 气孔 产生 的 可 能 性 。 这 是 脱氧 剂 的 
作用 ， 大 部 分 焊丝 中 含有 脱氧 剂 。 在 直线 焊接 中 ， 引 
出 板 ( 收 弧 板 ) 的 使 用 可 以 提高 焊接 质量 。 引 出 板 
是 一 个 与 工件 材质 相同 的 金属 片 ， 它 相对 短小 ， 与 焊 
缝 的 末端 对 接 并 对 中 。 在 焊接 过 程 中 ,小 孔 在 引出 板 
上 闭合 ， 焊 后 将 引出 板 割 掉 。 
6.3 等 离子 弧 喷 焊 

等 离子 弧 喷 焊 技 术 是 一 种 进行 表面 防护 与 强化 的 
热 喷 焊 技 术 ， 它 是 采用 转移 型 等 离子 弧 为 热源 ， 利 
压缩 等 离子 弧 产 生 的 高 温 炊 化 金属 粉末 ， 在 工件 表面 
形成 一 层 与 基体 冶金 结合 的 、 具 有 特定 性 能 炊 履 层 的 
一 种 表面 加 工 方 法 。 


等 离子 弧 喷 焊 的 基本 原理 


等 离子 弧 喷 焊 采用 陡 降 外 特性 的 直流 弧 焊 机 作为 
电源 ， 在 喷 焊 枪 忽 极 与 喷嘴 之 间 借 助 高 频 火 花 引 燃 非 
转移 型 等 离子 弧 ， 在 铝 极 和 工件 之 间 借 助 非 转移 弧 引 
燃 转移 型 等 离子 弧 ， 合 金粉 末 由 送 粉 器 按 需要 量 连续 
供给 ,借助 送 粉 气流 (一般 用 氢气 ) 进入 喷 焊 枪 ， 
并 吹 入 电弧 中 ， 喷 射 到 工件 上 ， 在 工件 上 获得 所 需 的 
合金 熔 数 层 。 

等 离子 弧 噶 焊 包 括 喷 涂 和 重 熔 两 个 过 程 ， 这 两 个 
过 程 是 同时 进行 的 。 在 喷涂 过 程 中 ， 粉 末 通 过 弧 柱 的 
加 热 ， 一 般 以 羊 熔化 状态 过 渡 到 工件 上 。 重 熔 过 程 是 
粉末 在 工件 上 的 熔化 过 程 ， 落 入 熔 池 的 粉末 立即 进入 
转移 弧 的 阴极 区 ， 受 到 高 温 加 热 而 迅速 熔化 ， 并 将 热 
量 传递 到 母 材 。 等 离子 弧 喷 焊 熔 深 较 浅 ， 使 得 基 材 对 
合金 的 稀释 率 低 ， 同 氧 乙 烽 焰 喷 焊 相 比 ， 电 弧 对 熔 池 
的 搅拌 作用 较 强 ， 熔 池 的 冶金 过 程 进行 得 比较 充分 ， 
喷 焊 层 气 孔 和 夹 渣 少 。 


等 离子 弧 喷 焊 的 特点 


与 气 焊 、 铝 极 握 弧 焊 等 传统 的 焊接 方法 相 比 ， 等 
离子 弧 噶 焊 有 很 多 优势 。 

1) 等 离子 弧 噶 焊 很 容易 实现 自动 化 ， 有 很 强 的 
重复 性 。 

2) 等 离子 弧 喷 焊 可 以 精确 控制 送 粉 量 ， 与 其 他 
传统 的 焊接 方法 相 比 等 离子 弧 喷 焊 使 用 的 金属 的 量 较 
少 。 熔 数 速 度 可 根据 焊 枪 、 金 属 粉 未 和 应 用 进行 
调节 。 

3) 等 离子 弧 喷 焊 可 以 精确 控制 主要 的 焊接 参数 
(例如 : 送 粉 量 、 气 体 流速 、 电 流 、 电 压 、 热 输入 ) ， 
以 保证 焊 层 间 的 一 致 性 。 
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6.3.1 
















































































6.3.2 


















































4) 等 离子 弧 喷 焊 可 以 涂 覆 某 种 特定 性 能 合金 的 
燃 甫 金属 ， 熔 甫 金属 密度 高 ， 变 形 小 , 夹杂 、 氧 化 
物 、 裂 纹 少 。 

5) 等 离子 弧 喷 焊 熔 甫 金属 成 形 好 ， 显 著 减 少 了 
传统 焊接 方法 送 粉 量 。 与 激光 堆 焊 相 比 ， 等 离子 弧 喷 
焊 生 产 效率 高 、 熔 甫 效率 高 、 成 本 低 。 

6) 等 离子 弧 喷 和 焊 熔 甫 金属 的 厚度 可 以 达到 
1.2 ~2. 5mm， 其 至 更 高 ， 以 1 ~ 13kg/h 的 熔 甫 速率 
一 次 熔 透 。 

等 离子 弧 喷 焊 的 设备 

等 离子 弧 喷 焊 设备 的 基本 组 成 如 图 6-27 所 示 。 

(1) 焊接 电源 ”主要 由 非 转 移 弧 电源 、 转 移 弧 
电源 和 电流 调节 器 构成 ， 在 起 弧 前 可 以 精确 预 置 焊接 
电流 。 

(2) 电气 控制 系统 主要 由 喷 焊 主 电路 、 高 频 
发 生 器 、 直 流 电动 机 调 速 电路 、 程 序 控制 电路 等 部 分 
组 成 。 通 过 控制 电缆 与 转移 弧 电 源 、 喷 焊 机 床 相连 ， 
完成 工艺 过 程 的 程序 控制 、 工 艺 参数 的 调节 等 。 

(3) 机 械 装 置 包括 摆动 器 、 送 粉 需 、 焊 枪 移 
动 和 工件 运转 机 构 、 工 作 台 、 防 护 通 风 装 置 等 。 

(4) 气 路 系统 提供 离子 气体 、 保 护 气体 和 送 
粉 气体 的 系统 。 

(5) 水 路 系统 ”提供 冷却 喷嘴 用 水 的 系统 。 

(6) 喷 焊 枪 ” 喷 焊 枪 和 集 水 气 电 于 一 身 ， 来 实现 
具体 的 喷 焊 工艺 过 程 。 
























































6.3.3 




































































1 水、 人气 路 系统 
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等 离子 弧 喷 焊 设备 


6.3.4 ”等 离子 弧 喷 焊 的 应 用 
等 离子 弧 喷 焊 可 以 根据 零件 、 设 备 不 同 的 使 用 要 
求 采 用 相应 的 粉末 ， 等 离子 弧 喷 焊 常 用 粉末 有 铁 基 合 
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金 、 镍 基 合 金 、 金 属 陶瓷 及 其 
复合 合金 等 。 目前， 等 离子 弧 喷 焊 已 广泛 应 用 于 矿山 
机 械 、 阀 门 、 碾 压 机 、 锯 造 模 具 、 农 业 设 备 、 核 电站 
设备 等 机 械 设 备 的 制造 。 

等 离子 弧 喷 焊 技术 也 可 用 于 制备 性 能 优良 的 复合 
材料 。 通 过 改变 金属 粉末 的 不 同 配 比 ， 使 复合 材料 层 
与 层 之 间 的 成 分 达到 连续 变化 ， 同 时 通过 调节 射流 的 
速度 和 温度 等 工艺 参数 ,使 组 织 具有 一 定 程度 的 变 
化 ， 以 制备 性 能 优越 的 梯度 功能 复合 材料 ， 对 生产 和 
科研 工作 都 具有 积极 意义 。 


6.4 等 离子 弧 切 割 


6.4.1 工作 原理 与 切割 特点 


等 离子 弧 切 割 是 利用 等 离子 弧 热 能 实现 金属 熔化 
的 切割 方法 。 根 据 切割 气流 的 不 同 ， 分 为 所 等 离子 弧 
切割 、 空 气 等 离子 弧 切 制 和 氧 等 离子 弧 切 制 等 。 

切割 用 等 离子 电弧 温度 一 般 在 10000 ~ 14000%C 
之 间 ， 远 远 超过 所 有 金属 以 及 非 金 属 的 熔点 。 因 此 能 
够 切割 绝 大 部 分 金属 和 非 金属 材料 。 这 种 方法 诞生 于 
20 世纪 50 年 代 ， 最 初 用 于 切割 氧 乙 抉 焰 无 法 切割 的 
金属 材料 ， 如 铝 合 金 及 不 锈 钢 等 。 随 着 这 种 方法 的 发 
展 ， 其 应 用 范围 已 经 扩大 到 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 

1. 工作 原理 

等 离子 弧 割 枪 的 基本 设计 与 等 离子 弧 焊 枪 相 似 。 
j 于 焊接 时 ， 采 用 低速 的 离子 气流 熔化 母 材 以 形成 焊 
接 接头 ; 用 于 切割 时 ,采用 高 速 的 离子 气流 熔化 母 材 
并 吹 掉 熔融 金属 而 形成 切口 。 切 割 用 离子 气焰 流速 度 
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及 强度 取决 于 离子 气 种 类 、 气 体 压力 、 电 流 、 喷 嘴 孔 
道 比 及 喷嘴 至 工件 的 距离 等 参数 。 等 离子 弧 割 枪 基本 
结构 及 术语 如 图 6-28 所 示 。 

1 (中 离子 气 
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6-28 等 离子 割 枪 的 结构 及 术语 
1 一 电极 “2 一 压缩 喷嘴 ”3 一 压缩 喷嘴 孔 
0 一 压缩 喷嘴 子 孔 道 长 
/一 等 离子 弧 枪 与 工件 距离 
1 一 电极 内 缩 距 离 






































等 离子 弧 切 割 时 采用 正极 性 电流 ， 即 电极 接 电源 
人 负极。 切割 金属 时 采用 转移 弧 ， 引 燃 转 移 弧 的 方法 与 
割 检 有 关 。 割 枪 分 有 维 弧 割 枪 及 无 维 弧 割 枪 两 种 ， 有 
维 弧 割 枪 的 电路 接线 如 图 6-29 所 示 ， 无 维 弧 割 枪 的 
电路 无 电阻 支 路 ， 其 余 与 有 维 弧 割 枪 的 电路 接线 
相同 。 

































































6-29 等 离子 弧 切 割 的 基本 电路 
1 一 电源 ”2 一 高 频 引 弧 器 ”3 一 电阻 
4 一 接触 器 触 点 5 一 压缩 喷嘴 
6 一 电极 7 一 工件 




















图 6-28 中 电阻 的 作用 是 限制 维 弧 电流 ,将 维 弧 
电流 限制 在 能 够 顺利 引 燃 转移 弧 的 最 低 值 。 高 频 引 弧 
器 用 来 引 燃 维 弧 。 引 弧 时 ， 接 触 嚣 触 点 闭合 ， 高 频 引 
弧 器 产生 高 频 高 压 引 燃 维 弧 。 维 弧 引 燃 后 ， 当 割 枪 接 
近 工 件 时 ， 从 喷嘴 喷 出 的 高 速 等 离子 焰 流 接触 到 工件 
便 形 成 电极 至 工件 间 的 通路 ， 使 电弧 转移 至 电极 与 工 
件 之 间 ， 一 旦 建立 起 转移 弧 ， 维 弧 自 动 熄灭 ， 接 触 器 
触 点 经 一 段 时 间 延 时 后 自动 断 开 。 

无 维 弧 割 枪 引 弧 时 ， 将 喷嘴 与 工件 接触 ， 高 频 引 
弧 器 引 燃 电极 与 喷嘴 之 间 的 非 转 移 弧 。 非 转移 弧 引 燃 
后 ， 就 迅速 将 割 枪 提起 距 工 件 3 ~5mm， 使 喷嘴 脱离 
导电 通路 ,电弧 便 转移 至 电极 与 工件 之 间 。 自 动 制 枪 
均 需 采用 有 维 弧 结构 。60A 以 下 手工 切割 常 采 用 无 维 
弧 结 构 割 枪 。60A 以 上 手工 割 枪 常 采 用 有 维 弧 结构 
割 枪 。 
除 使 用 高 频 引 弧 右 外 ， 有 的 制 枪 上 的 电极 是 可 移 
动 的 ， 此 类 制 枪 可 以 使 用 电极 回 抽 法 引 弧 。 引 弧 时 ， 
将 割 枪 上 的 电极 与 喷嘴 短路 后 迅速 分 离 ， 引 燃 电弧 。 

2. 切割 特点 

与 机 械 切割 相 比 ， 等 离子 弧 切 割 具 有 
大 ， 切 割 灵活 ， 装 夹 工件 简单 及 可 以 切割 
点 。 与 氧 乙 类 焰 切 制 相 比 ， 等 离子 弧 具 有 能 量 集中 ， 
切割 变形 小 及 起 始 切 市 时 不 用 预 热 等 优点 。 

等 离子 弧 切 割 的 缺点 是 : 与 机 械 切 制 相 比 ， 等 离 
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子 弧 切割 公差 大 ， 切 市 过 程 中 产生 弧 光 辐射 、 烟 人 尘 及 
噪声 等 公害 。 与 氧 乙 烽 焰 相 比 ， 等 离子 缴 切 割 设 备 成 
本 高 ， 切 制 厚 度 小 ;切割 用 电源 空 载 电压 高 ， 不 仅 耗 
电量 大 而 且 在 割 枪 绝缘 不 好 的 情况 下 ， 易 对 操作 人 员 
造成 电击 。 






































6.4.2 切割 方法 


等 离子 弧 切 割 方法 除 一 般 形 式 外 ， 派 生出 的 形式 
还 有 双流 (保护 ) 等 离子 弧 切 割 、 水 保护 等 离子 弧 
切割 、 水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 、 空 气 等 离子 弧 切 割 、 
大 电流 密度 等 离子 弧 切 割 及 水 下 等 离子 弧 切 制 等 。 

1. 一 般 等 离子 弧 切 制 

图 6-30a 为 一 般 的 等 离子 弧 切 制 的 原理 图 ， 图 
6-30b 为 典型 等 离子 弧 制 枪 结构 。 等 离子 弧 切 割 可 采 
转移 型 电弧 或 非 转移 型 电弧 ， 非 转移 型 电弧 适宜 于 


切割 非 金属 材料 。 但 由 于 工件 不 接 电 ， 电弧 挺 度 差 ， 
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b) 
图 6-30 ”一般 等 离子 弧 切 割 的 原理 及 割 枪 '*| 








a) 切割 原理 b) 典型 制 枪 
1 一 气体 2 一 电极 ”3 一 喷嘴 ”4 一 冷却 水 
5 一 电弧 6 一 工件 7 一 下 枪 体 8 一 绝缘 
母 9 一 上 枪 体 10 一 调整 螺母 
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故 非 转移 型 电弧 切割 金属 材料 的 切割 厚度 小 。 因 此 切 
制 金属 材料 通常 都 采用 转移 型 电弧 。 一 般 的 等 离子 弧 
切割 不 用 保护 气 ， 工 作 气 体 和 切割 气体 从 同一 喷嘴 内 
喷 出 ， 引 弧 时 ， 喷 出 小 气流 离子 气体 作为 电离 介质 ， 
切割 时 ， 则 同时 噶 出 大 气流 气体 以 排除 熔化 金属 。 

切割 薄 金 属 板 材 时 ， 可 采用 微 束 等 离子 弧 来 获得 
更 罕 的 割 口 。 

2. 双流 (保护 ) 等 离子 弧 切 割 

双流 技术 要 求 等 离子 弧 切 割 矩 带 有 外 部 保护 气 
站， 如 图 6-31 所 示 。 这 个 喷嘴 可 以 在 等 离子 气体 周 
围 提 供 同 轴 的 辅助 保护 气体 流 。 保 护 气体 常用 氮气 、 
空气 、 二 氧化 碳 、 和 氧气 及 氯 氢 混合 气体 。 这 项 技术 的 
优点 在 于 辅助 的 保护 气体 可 以 保护 等 离子 气体 和 切割 
区 ， 还 可 以 降低 和 消除 切割 表面 的 污染 。 喷 嘴 外 部 有 
保护 气 置 ， 这 个 气 罩 可 以 防止 喷嘴 和 工件 接触 时 产生 
双 弧 损坏 喷嘴 。 































































































































































































保护 气 或 水 
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(+) 
图 6-31 双流 等 离子 弧 切 割 示意 图 '”] 





切割 低 碳 钢 时 ， 双 流 技术 的 割 速 稍 高 于 单 气流 切 
割 ， 但 在 某 些 应 用 中 难 获得 满意 的 切割 质量 。 切 割 不 
锈 钢 和 铝 合 金 时 ， 割 速 与 质量 和 单 气流 相 比 差别 
不 大 。 

当 切 割 质量 在 冶金 性 上 对 切 边 组 织 ， 物 理性 能 
对 挂 结 瘤 ， 在 切割 精度 上 对 平行 度 、 垂 直 度 及 表面 粗 
糙 度 有 严格 要 求 时 ， 可 以 使 用 双流 切割 技术 。 

3. 水 保护 等 离子 弧 切 割 

水 保护 等 离子 弧 切 割 是 机 械 化 的 等 离子 弧 切 割 ， 
是 双流 技术 的 一 种 变化 。 水 保护 等 离子 弧 切 割 是 用 水 
来 代替 喷嘴 外 层 的 保护 气 ， 这 项 技术 主要 是 用 于 切割 
不 锈 钢 。 水 冷 可 以 延长 制 枪 喷嘴 的 使 用 寿命 及 改善 切 
割 面 的 外 观 质 量 ， 水 也 可 以 吸收 切割 时 的 粉尘 ， 改 善 
切割 环境 。 但 当 对 切割 速度 、 割 边 垂直 度 和 沿 切割 面 
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挂 结 瘤 要 求 严 格 时 ， 则 不 建议 使 














j 这 项 技术 。 





4. 水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 (注水 等 离子 弧 切 割 ) 
注水 等 离子 弧 切 割 是 一 种 自动 切割 方法 ， 如 图 

















6-32 所 示 。 一 般 使 用 250 ~750A 的 




















电弧 周 玮 喷 出 ， 喷 出 水 有 两 种 形态 : 








电流 。 所 注水 流 沿 
中 水 沿 电弧 径 向 

















高 速 喷 出 ; @ 水 以 旋涡 形式 切 向 喷 





出 并 包围 电弧 。 注 


水 对 电弧 造成 的 收缩 比 传统 方法 造成 的 电弧 收缩 更 








大 。 这 项 技术 的 优点 在 于 提高 了 制 
度 ， 同 时 也 提高 了 切割 速度 ， 最 大 
的 形成 。 等 离子 弧 切割 时 ， 由 制 枪 
外 ， 还 伴随 着 高 速 流动 的 水 束 ， 共 





























口 的 平行 度 、 垂 直 
限度 地 减少 了 结 瘤 
喷 出 的 除 工 作 气 体 
同 迅 速 地 将 熔化 金 




















水 流 有 两 种 进 水 形式 。 一 种 为 高 压 


属 排 开 。 典 型 制 检 如 图 6-33 所 示 。 喷 出 喷嘴 的 高 速 


水 流 径 向 进入 喷嘴 











孔道 后 再 从 割 枪 喷 出 ; 男 一 种 为 轴 




















向 进入 喷嘴 外 围 后 























以 环形 水 流 从 割 枪 喷 出 。 这 两 种 形 
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6-33a、b 所 示 。 高压 高 速水 流 由 一 高 压 水 源 提供 。 
高 压 高 速水 流 在 制 枪 中 ,一 方面 对 喷嘴 起 冷却 作用 ， 
j。 图 6-33a 形式 对 电弧 的 
j 较 强烈 。 喷 出 的 水 束 一 部 分 被 电弧 蒸发 ， 




















一 方面 对 电弧 起 再 压缩 作 
再 压缩 作 



































式 的 原理 分 别 如 图 



























































分 解 成 氧 与 氧 '， 它 们 与 工作 气体 共同 组 成 切割 气体 ， 
使 等 离子 弧 具有 更 高 的 能 量 ; 另 一 部 分 未 被 电弧 蒸 








发 、 分 解 ， 但 对 电弧 有 着 强烈 的 冷 
电弧 的 能 量 更 为 集中 ， 因 而 可 增加 
枪 的 工作 气体 采用 压缩 空气 时 ， 为 
子 弧 切 制 ， 它 利用 空气 热 烩 值 高 的 
高 切割 速度 。 
























































(+) 二 


图 6-32 注水 等 离子 弧 切 割 


水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 的 水 喷 




















却 作 用 ， 使 等 离子 
切割 速度 。 喷 出 割 
水 再 压缩 空气 等 离 
特点 ， 可 进一步 提 
































示意 图 :3 


溅 严重 ， 一 般 在 水 
槽 中 进行 ,工件 位 于 水 面 下 200mm 左右 。 切割 时 ， 





利用 水 的 特性 ， 可 以 使 切割 噪声 降低 15dB 左右 ， 并 





























能 吸收 切割 过 程 中 所 形成 的 强烈 弧 








光 、 人 金属 粒子 、 灰 








尘 、 烟 气 、 紫 外 线 等 ， 大 幅 改 善 了 操作 工 的 工作 条 


件 。 水 还 能 冷却 工件 ， 使 制 口 平整 和 割 后 工件 热 变 
减 割 口 宽度 也 比 等 离子 弧 切 割 的 割 口 罕 。 
由 于 水 的 充 水 冷却 以 


减 小 ， 


及 水 
要 保 
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水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 原理 及 割 枪 031 
a) 径 向 进 水 式 切割 原理 b) 轴 向 进 水 式 切割 
原理 c) 典型 轴 向 进 水 式 割 枪 

1 一 气体 2 一 电极 ”3 一 喷嘴 ”4 一 冷却 水 


图 6-33 


























5 一 压缩 水 “6 一 电弧 “7 一 工件 























水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 时 ， 



































ww 


中 切割 时 水 的 静 压 力 ， 降 低 了 电弧 的 热能 效率 ， 








持 足 够 的 切割 效率 ， 在 切割 电流 一 定 条 件 下 ， 





其 


me 





切割 电压 比 一 般 等 离子 弧 切 割 电 压 要 高 。 此 外 ， 为 消 
除 水 的 不 利 因素 ， 必 须 增加 引 驳 功率 、 引 弧 高 频 电压 


.154 . 
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和 设计 合适 的 割 枪 结构 来 保证 可 靠 引 弧 和 稳定 切割 


电弧 


空气 等 离子 弧 切 拓 


空气 
< 气 等 离子 弧 切 割 一 般 使 用 压缩 空气 作 离 子 气 ， 














种 方法 切割 成 本 低 ， 和 气体 来 源 方便 。 压 缩 空 气 在 电弧 


中 加 热 后 分 解 和 电离 ， 生 成 的 氧 与 切 害 








金属 产生 化 学 








放 热 反应 ， 加 快 了 切割 速度 。 充 分 电离 了 的 空气 等 离 



































图 6-34 为 空气 等 离子 弧 切 割 原理 图 及 制 枪 结构 。 这 


图 6- 














四 
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34 ”空气 等 离子 弧 切 割 原理 及 割 枪 '* 





a) 单一 式 空气 切割 原理 b) 复合 式 空 气 
切割 原理 e) 典型 单一 式 空气 割 枪 


1 









































电极 冷却 水 ”2 一 电极 ”3 一 压缩 空气 


























4 一 灸 谍 式 压缩 喷嘴 ”5 一 压缩 喷嘴 冷却 水 
6 一 电弧 7 一 工件 8 一 外 喷嘴 ”9 一 工作 气体 











了 体 的 热 始 值 高 ， 因 而 电弧 的 能 量 大 ， 切 割 速度 快 。 




















图 6-35 所 示 是 空气 等 离子 弧 与 氧 乞 燃 焰 切 割 速度 对 











比 ， 其 中 空气 等 离子 弧 切 割 电 


流 为 70A。 根 据 图 


6-35， 当 板材 厚度 为 12mm 时 ， 空 气 等 离子 弧 切 制 速 








度 为 氧 乞 熔 焰 切 割 速 度 的 2 售 ， 








时 ， 切 割 速 度 是 氧 乙 抉 焰 切 割 速 度 的 3 倍 。 由 于 切割 





而 切割 厚度 为 9mm 








速度 快 ， 人 工 费 相对 降低 ， 加 之 压缩 空气 价 廉 易 得 ， 
空气 等 离子 弧 在 切割 30mm 以 下 板材 时 比 氧 乙 块 焰 更 























具有 优势 。 除 切割 碳 钢 外 ， 这 种 方法 也 可 以 切割 铜 、 


不 锈 钢 、 铝 及 其 他 材料 。 但 是 这 种 方法 电极 受到 强烈 
的 氧化 腐蚀 ， 所 以 一 般 采 用 纯 钳 或 纯 欠 电 极 。 即 使 采 




































































j 钳 、 欠 电 极 ， 它 的 工作 寿命 一 般 也 只 在 5 ~ 10h 以 
内 。 为 了 进一步 提高 切割 碳 钢 时 的 速度 和 质量 ， 可 采 
j 氧 作 离子 气 ， 但 氧 作 离子 气 时 电极 烧 损 更 严重 。 为 











降低 电极 烧 损 ， 也 可 采用 复合 式 空气 等 离子 弧 切 割 ， 



































其 切割 原理 如 图 6-34b 所 示 。 这 种 方法 采用 内 外 两 层 











喷嘴 ， 内 层 喷嘴 通 和 人 常用 的 工作 气体 ， 外 喷嘴 内 通信 


压缩 空气 。 


切 剖 速 度 人 cmymin) 


S50r 





板 厚 / mm 
图 6-35 空气 等 离子 弧 





与 氧 乙 燃 


焰 切 割 速度 对 比 
1 一 空气 等 离子 弧 切 制 速度 与 板 厚 关系 曲线 
2 一 氧 乙 烽 焰 切 制 速度 与 板 厚 关系 曲线 











6. 大 电流 密度 等 离子 弧 切 割 




















大 电流 密度 等 离子 弧 切 割 是 使 用 空气 或 氧气 作为 











等 离子 气体 ， 附 有 大 量 保护 气体 的 双流 切割 技术 。 任 
何 厚度 在 13mm 以 下 的 金属 都 可 以 切割 ， 而 且 切 割 面 























的 质量 非常 好 。 这 项 技术 使 用 大 
枪 ， 其 使 用 的 电流 密度 是 常规 割 



































电流 密度 等 离子 弧 害 
枪 的 3 ~4 倍 。 这 种 




















割 枪 可 以 产生 很 大 的 压缩 电弧 。 














j 这 种 切割 枪 切割 形 
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成 的 割 口 很 狭窄 ， 而 且 在 一 些 
离子 弧 切割 形成 的 割 口 的 质 
相 比 。 


6.4.3 切割 设备 


























应 用 场合 下 用 大 电流 等 
量 可 以 和 激光 束 切 割 



































等 离子 弧 切 割 系统 主要 由 供 气 装置 、 电 源 以 及 割 




















枪 几 部 分 组 成 ,水冷 枪 还 须 有 冷却 











循环 水 装置 。 图 


6-36 是 空气 等 离子 弧 切 割 系统 示意 图 。 





图 6-36 空气 等 离子 弧 切 割 系 
1 一 空气 压缩 机 “2 一 切割 电源 3 一 割 枪 4 一 工件 














统 示意 图 











5 一 接 工 件 电缆 ”6 一 电源 开关 7 
































1. 供 气 设备 








过 滤 减 压 阀 











空气 等 离子 弧 切 割 的 供 气 装置 的 主要 设备 是 一 台 








大 于 1.5kW 的 空气 压缩 机 ， 切割 时 





所 需 气 体 压力 为 

















0.3 ~0.6MPa。 如 选用 其 他 气体 ， 可 采用 瓶装 气体 经 
































减 压 后 供 切 制 时 使 用 。 
2. 电源 






































等 离子 弧 切 割 采用 具有 陡 降 或 恒 流 外 特性 的 直流 
电源 。 为 获得 满意 的 引 弧 及 稳 弧 效果 ,电源 空 载 电 故 


























一 般 为 切割 时 电弧 电压 的 2 倍 ， 常 





j 切 割 电源 空 载 电 








压 为 150 ~ 400V。 




















切割 用 电源 有 几 种 类 型 。 最 简单 的 电源 是 硅 整流 











电源 ， 整 流 需 、 前 级 的 变压器 是 高 涛 


抗 式 的 ， 所 以 电 





源 具 有 陡 降 外 特性 。 这 种 电源 的 输出 电流 是 不 可 调 








节 
节 











的 ， 但 有 的 电源 采用 抽 头 式 变压器 ， 
二 挡 或 三 挡 的 输出 电流 。 

















j 切 换 开 关 调 


























目前 连续 可 调节 输出 电流 的 常 





电源 有 人 磁 放 大 器 





式 、 品 疗 管 整流 式 以 及 逆 变 电源 ， 这 些 电源 可 将 输出 





电流 调节 至 理想 的 电流 值 上 。 其 中 








闭 变 电源 具有 高 


效 、 体 积 小 及 节能 等 优点 ， 随 着 大 功率 半导体 器 件 的 
商品 化 ， 逆 变 电 源 将 是 切割 电源 的 发 展 方向 。 








3. 割 枪 
等 离子 弧 切割 


























| 的 割 枪 大 体 上 与 等 离子 弧 焊 枪 相 




















似 ， 只 是 割 枪 的 压缩 喷嘴 及 电极 不 一 定 都 采用 水 冷 结 























构 。 割 枪 的 具体 形式 取决 于 割 枪 的 








电流 等 级 ， 一 般 























60A 以 下 割 检 多 采用 风 冷 结构 ， 即 利用 高 压气 流 对 喷 


























嘴 及 枪 体 冷 却 及 对 等 离子 弧 进行 压缩 。 风 冷 制 枪 原理 
如 图 6-37 所 示 。60A 以 上 割 枪 多 采用 水 冷 结 构 ， 如 
图 6-34a 所 示 。 割 枪 压 缩 喷嘴 的 结构 尺寸 对 等 离子 弧 
压缩 及 稳定 有 直接 影响 ， 并 关系 到 切割 能 力 、 制 口 
及 喷嘴 寿命 。 表 6-12 为 推荐 的 切割 用 喷嘴 的 主 
状 参数 。 制 枪 中 的 电极 可 采用 纯 钨 、 针 钨 、 鱼 钨 
EE， 也 可 采用 馈 骨 式 电极 。 电 极 材 料 优 先 选 用 镁 铝 ， 
且 空 气 等 离子 弧 切 制 时 ， 则 采用 灸 让 式 钳 或 欠 电 极 ， 
于 艇 式 水 冷 及 风 冷 电极 如 图 6-38 所 示 。 


表 6-12 等 离子 弧 切割 用 喷嘴 
主要 形状 参数 ”| 
















































































涵 否 
AN 岂 





























误 凡 









































和 




















hr 




















”在 嘴 孔径 必 ]am | ”孔道 比 474， | 斥 缩 角 a/() 
0.8 ~2.0 2.0 ~2.5 30 ~45 
2.5~5.0 1.5~1.8 30 ~45 











图 6-37 风 冷 枪 原理 图 
1 一 气流 2 一 电极 “3 一 分 流 器 
( 陶 资 ) ”4 一 喷嘴 
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a) b) 
图 6-38 镶 炭 式 电 极 
a) 风 冷 b) 水 冷 
1 一 忽 2 一 铜 3 一 水 村 
由 于 等 离子 弧 割 枪 在 极 高 的 温度 下 工作 , 枪 上 的 
零件 应 被 认为 是 易 损 件 。 尤 其 喷嘴 和 电极 在 切割 过 程 
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中 最 易 损 坏 ， 为 保证 切割 质量 必须 定期 进行 更 换 。 

等 离子 弧 割 枪 按 操作 方式 可 分 手工 制 枪 及 自动 制 
枪 。 制 枪 喷嘴 至 工件 间 的 距离 对 切割 质量 有 影响 。 手 
工 割 枪 的 操作 因 割 枪 的 样式 而 有 所 不 同 ， 有 的 手工 割 
枪 需 操作 者 保持 喷嘴 至 工件 间 的 距离 ， 而 有 的 割 枪 喷 
嘴 至 工件 间 的 距离 是 固定 的 ， 操 作者 可 以 在 被 割 工件 
上 拖 着 枪 进行 切割 。 自 动 割 枪 可 以 安装 在 行走 小 车 、 
数控 切割 设备 或 机 器 人 上 进行 自动 切割。 自动 割 枪 顺 
嘴 至 工件 间 的 距离 可 以 控制 在 所 需 的 数值 范围 之 内 ， 
有 些 自动 切割 设备 在 切割 过 程 中 可 以 自动 将 该 距离 调 
节 至 最 佳 数 值 。 

4. 切割 控制 

等 离子 弧 切 割 过 程 的 控制 相对 简单， 主要 有 启 
动 、 停 止 控 制 、 联 锁 控 制 及 切割 轨迹 控制 。 

大 部 分 手工 切割 通过 割 检 上 的 触动 开关 控制 操作 
过 程 ， 压 下 开关 开始 切 制 ， 松 开 开 关 或 抬 起 割 枪 停 目 
切割 。 由 于 大 电流 割 枪 中 电极 距 喷嘴 距离 较 远 ， 为 了 
便于 引 弧 ， 可 以 改变 切割 过 程 中 的 气流 量 ， 在 引 弧 时 
使 用 小 气流 量 ， 以 防止 电弧 被 吹 灭 ， 电 弧 引 燃 后 再 通 
入 正常 的 气流 量 。 

切割 过 程 中 的 联 锁 控 制 是 为 了 防止 切割 时 气压 不 
足 或 冷却 水 流量 不 足 损坏 制 检 。 一 般 使 用 气 电 转 换 开 
关 作 为 监测 气压 的 传 感 控 制 元 件 。 当 气压 足够 时 气 电 
转换 开关 才能 转变 开关 状态 允许 电源 输出 电流 ， 如 在 
切割 过 程 中 气压 不 足 则 自动 停止 输出 电流 ， 中 断 切 
割 。 对 于 水 冷 割 枪 需要 采用 水 流 开关 与 控制 电路 形成 
联 锁 控 制 ， 在 水 流 不 足 时 禁止 启动 或 自动 停止 切割 。 

运动 轨迹 可 变 的 数控 行走 设备 可 用 于 等 离子 弧 自 
动 切割 ， 设 备 依据 预先 编制 好 的 程序 行走 直线 或 曲 
线 ， 将 板材 切割 成 所 需 的 形状 。 另 外 ， 切 割 机 器 人 也 
已 用 在 切割 生产 之 中 ,使 切割 自动 化 程度 进一步 


提高 。 











































































































































































































































































































6.4.4 环境 控制 


等 离子 弧 切 割 过 程 中 会 产生 噪声 、 烟 侍 、 弧 光 及 
金属 蒸气 等 公害 ， 对 环境 造成 严重 的 污染 ,在 大 电流 
切割 或 切 制 有 色 金 属 时 情况 尤为 严重 。 现 已 有 几 种 不 
同 的 设备 和 技术 可 用 来 降低 这 种 污染 程度 ， 除 前 述 水 
再 压缩 等 离子 弧 切 割 外 ,水 面 上 切割 及 水 下 切割 也 是 
抑制 污染 的 有 效 方法 。 

进行 水 面 上 切割 需 有 蕾 水槽 ， 著 水 槽 中 用 来 放置 工 
件 的 工作 台 由 多 个 排列 有 序 的 尖顶 形 钢 构件 组 成 ， 由 这 
些 尖 顶 形 钢 构 件 将 被 切 工件 支撑 在 水 平面 之 上 ， 制 枪 工 
作 时 ， 等 离子 弧 周围 被 一 层 水 寄 笼罩。 为 了 维持 连续 不 
断 的 水 帘 ， 需 要 一 个 循环 水 泵 将 水 从 蓄 水 槽 中 抽出 后 再 















































































































































打 入 割 枪 ， 水 从 割 枪 喷 出 时 便 形成 笼 轩 在 等 离子 弧 周 围 
的 水 帘 ， 这 种 水 帘 ， 极 大 地 抑制 了 切割 过 程 中 产生 的 品 
声 、 烟 尘 、 弧 光 及 金属 蔡 气 等 污染 物 对 环境 造成 的 危 
害 。 这 种 方法 需 水 流量 为 55 ~75L/min。 

水 面 下 切割 是 将 工件 置 于 水 面 下 75mm 左右 。 放 
置 工件 的 工作 台 仍 由 前 述 的 尖顶 形 钢 构件 组 成 。 选 用 
尖顶 形 钢 构件 的 目的 是 使 切割 工作 台 具 有 足够 的 容纳 
切 悄 、 漆 的 能 
割 枪 下 水 时 ， 先 用 一 般 稳 定 的 压缩 气流 将 割 枪 喷 
嘴 端 面 周围 的 水 排 开 ,然后 再 燃 弧 切割 。 进 行 水 面 下 
切割 时 ， 要 保持 工件 潜入 水 面 下 的 深度 ， 所 以 应 配制 
一 套 控 制 水 位 的 系统 ， 再 增加 一 个 水 泵 及 蓄 水 箱 ， 
注水 、 排 水 的 方法 维持 水 位 。 

一 般 手工 切割 或 自动 切割 工作 台 附 近 要 配备 抽风 
系统 ， 将 废气 抽出 工作 车 间 之 外 。 但 排出 的 废气 仍然 
对 环境 造成 污染 ， 如 造成 的 污染 超过 国家 允许 标准 ， 
则 应 增加 烟尘 过 滤 设 备 。 



























































































































































6.4.5 切割 工艺 


1. 气体 选择 

等 离子 弧 切 制 使 用 的 离子 气 有 N,、Ar、Ar-H,、 
N,-H,、 空 气 以 及 氧气 等 。 离 子 气 的 种 类 决定 切割 时 
的 弧 压 ， 弧 压 越 高 切割 功率 越 大 ,切割 速度 及 切割 厚 
度 都 相应 提高 。 但 弧 压 越 高 ， 要 求 切 割 电 源 的 空 载 电 
压 也 越 高 ， 否 则 难以 引 弧 或 电弧 在 切割 过 程 中 容易 炸 
灭 。 表 6-13 为 等 离子 弧 切 割 时 常用 气体 的 选择 。 

N, 是 一 种 广泛 采用 的 切割 离子 气 ， 用 N, 作 离 子 
气 时 ， 需 要 165V 以 上 的 空 载 电压 。Ar 作 离 子 气 时 ， 
只 需 75 ~ 80V 空 载 电压 ， 但 切割 厚度 仅 在 30mm 以 
下 ， 因 不 经 济 不 常 使 用 。H, 作 离 子 气 需 350V 以 上 空 
载 电 压 才 能 产生 稳定 的 等 离子 弧 。 以 上 任意 两 种 气体 
混合 使 用 都 比 单一 的 气体 好 ， 其 中 尤 以 Ar-H, 及 N,- 
H, 混合 气 切 口 质量 最 好 ， 由 于 N, 价格 低廉 ， 生 产 中 
j 得 较 多 。 压 缩 空气 作 离 子 气 时 热 烩 值 高 ， 弧 压 
100V 以 上 ， 电 源 电 压 200V 以 上 ， 在 切割 30mm 以 下 
厚度 的 材料 时 ， 已 有 取代 氧 乙 块 焰 切 割 的 趋势 。 

表 6-13 等 离子 弧 切 割 常 用 气体 的 选择 .| 





























































































































































































































工作 厚度 | 气体 种 类 | 空 载 电 压 | 切割 电压 
/mm (体积 分 数 ) /AV AZ 
<120 N, 250 ~350 150 ~ 200 
N, + Ar 
<150 200 ~350 120 ~ 200 
(N,60% ~80% ) 
N, + H, 
<200 300 ~ 500 180 ~300 
(N,50% ~80% ) 
Ar+H, 
<200 250 ~ 500 150 ~ 300 
(Hs 约 35% ) 
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2. 切割 参数 





切割 参数 包括 切割 电流 、 切 割 电压 、 切 割 速 








气体 流量 以 及 喷嘴 距 工件 高 度 。 





(1) 切割 电流 

















电流 。 提 供 切 割 设备 的 / 
的 切割 设备 能 够 切割 板材 的 最 大 厚度 。 但 应 注意 ， 
确定 厚度 的 板材 ， 切 割 电 流 越 大 ， 则 切割 速度 越 快 。 








(2) 切割 电压 





制 厚 





一 般 依据 板 厚 及 切割 速度 选择 切割 
j 户 说 明 某 一 电流 等 级 




















商都 向 

















FE 





然 可 以 通过 提 


量度 及 切割 速度 ,但 单纯 增加 电流 使 弧 柱 变 
口 加 宽 ， 所 以 切割 大 厚度 工件 时 ， 提 








有 效 。 








可 以 通过 调整 或 改变 切割 气体 成 分 提 























高 电流 ， 增 








高 切 














高 切割 电压 


度 、 





对 于 


加 切 


粗 ， 切 


更 为 
制 电 





























透 的 前 提 下 尽 可 能 选择 大 的 切割 速 





度 。 




















(4) 


集中 ， 


气体 流量 





吹 除 熔化 金 





(5) 喷 








力 ， 不 利于 
此 高 度 喷嘴 距 工件 高 度 一 般 为 6 ~ 


8mm。 空 气 等 离子 弧 切 割 所 需 高 度 


一 般 为 2~5mm。 除 正常 切 


和 举 





pp 





时 还 可 以 将 




















喷嘴 与 工件 
动 ， 这 种 切割 方式 称 接触 切割 或 称 笔 式 切割 ， 





接触 ， 


天外 ， 





即 喷 


气体 流量 要 与 喷嘴 孔径 相 适 应 。 
es 利于 压缩 电弧 ， 使 等 离子 弧 的 
提高 了 工作 电压 ， 有 利于 提 
届 。 但 气体 流量 过 大 ， 
的 热量 ， 降 低 了 切割 能 


= 内 


能 量 更 为 
高 切割 速度 和 及 时 
从 电弧 中 带 走 过 多 
电弧 稳定 。 














内 小 ， 正 常 切割 时 
空气 等 离子 弧 切 制 
紫 由 着 工件 表面 滑 





















































切割 厚 

























































































压 ， 但 切割 电压 超过 电源 空 载 电 压 2/3 时 容易 熄 弧 ， 度 约 为 正常 切割 时 的 一 半 。 
因此 选择 的 电源 空 载 电压 一 般 应 是 切割 电压 的 2 倍 。 (6) 常用 金属 的 切割 参数 ”几乎 所 有 的 金属 材料 
(3) 切割 速度 在 切割 功率 不 变 的 前 提 下 ， 提 高 和 非 金 属 材料 都 可 以 进行 等 离子 弧 切 割 。 不 同 切割 方 
切割 速度 使 切口 变 窗 ， 热 影响 区 减 小 。 因 此 在 保证 切 法 的 切割 参数 见 表 6-14 ~ 表 6-19 及 图 6-39。 
表 6-14 ”一般 的 等 离子 弧 切 割 参数 参考 值 '” 
材料 工件 厚度 喷嘴 孔径 空 载 电压 切割 电压 切割 电流 氮气 流量 切割 速度 
/mm 中 [mm /A/V /A/V /A /(L/min) /(cm/min) 
8 3 160 120 185 32 ~36 75 ~ 83 
不 锈 钢 20 3 160 120 220 35 ~38 53 ~67 
0 30 3 230 135 280 42 58 ~61 
45 3.5 240 145 340 45 34~42 
12 2.8 215 125 250 73 130 
铝 及 2 3.0 230 130 300 73 125 ~ 130 
铝 合金 34 3 240 140 350 73 58 
80 3. 5 245 150 350 73 17 
矶 钢 50 7 252 110 300 17. 5 17 
85 10 252 110 300 20. 5 8 
表 6-15 水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 参数 参考 值 “ 
材料 工件 厚度 喷嘴 孔径 切割 电压 切割 电流 压缩 水 流量 捍 气 流量 切割 速度 
/mm 中 [mm /A/V /A /(L/min) /(L/min) /(cm/min) 
3 3 145 260 2 52 500 
3 4 140 260 lz 六 78 500 
6 3 160 300 2 52 380 
低 碳 钢 6 4 145 380 eg 78 380 
12 4 155 400 1.7 78 250 
12 5 160 550 sy 78 290 
51 5.5 190 700 2.2 123 60 
3 4 140 300 1.7 78 500 
不 锈 钢 19 5 165 575 1.7 78 190 
51 69. 190 700 2 2 123 60 
3 中 4 140 300 1.7 78 577 
铝 25 中 5 165 500 ] 他 78 203 
51 路 5. 5 190 700 2 123 102 
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表 6-16 空气 等 离子 弧 切 割 常用 材料 厚度 参考 值 
(单位 : mm ) 
本 材料 
这 RE 一 
pe 不 锈 钢 与 铝 及 馈 本 E 
低 碳 钢 合 全 全 
30 5 3 3 忆 
40 6 4 3 
45 10 6 4 国 
< 
60 15 10 6 
100 20 16 8 
表 6-17 切割 铝 合金 的 典型 参数 5 
厚度 /mm 割 速 喷嘴 孔径 电流 功率 
人 /(mm/s) /mm /A /kW 图 6-39 ”空气 等 离子 弧 切 割 厚度 与 切割 
6 127 3.2 300 45 速度 的 关系 曲线 
0 2 2 2 1 一 低 碳 钢 与 不 锈 钢 2 一 锅 合 金 ”，3 一 铀 合金 
2 如 4 Eh 9 (切割 条 件 : 电流 70A; 空气 压力 0. 4MPa; 
51 9 4.0 400 60 贵 中 高 度 3mm) 
76 6 4.8 450 67 
102 5 4.8 450 67 es 
152 3 6.4 750 150 6.4.6 切口 质量 

















主 : 喷嘴 孔径 与 离子 气流 速 有 关 。 喷 嘴 孔 径 从 $3.2mm 


Cs 





到 $6. 4mm 改变 时 ， 对 应 的 离子 气流 速 从 47L/min 
到 120L/min。 气 体 采用 氮气 或 氢气 加 35% 氧气 。 




































































表 6-18 切割 不 锈 钢 的 典型 参数 :3 
屋 度 /mm /( 0 Bd > we 
6 86 ge 300 45 
13 42 3.2 300 45 
25 21 4.0 400 60 
51 9 4.8 500 100 
76 了 4.8 500 100 
102 3 4.8 500 100 
注 : 喷嘴 孔径 与 离子 气流 速 有 关 。 喷 嘴 孔 径 从 $3.2mm 





到 $4. 8mm 改变 时 ， 对 应 的 离子 气流 流速 从 47 



















































































L/min 到 94L/min。 气 体 采 用 氮气 或 氢气 加 35% 
氧气 。 
表 6-19 ”自动 切割 碳 钢 的 典型 参数 '” 

割 速 喷嘴 孔径 电流 功率 

三 / 

厚度 mm /(mm/s) /mm /A /kW 

6 86 3 这 275 40 

13 42 3 这 275 40 

25 21 4.0 425 64 

S51 11 4.8 550 110 

注 : 喷嘴 孔径 与 离子 气流 速 有 关 。 喷 嘴 孔 径 从 $3.2mm 
到 $4.8mm 改变 时 ， 对 应 的 离子 气流 流速 从 94 
L/min 到 104LZmin。 和 气体 通常 采用 氮气 、 氧 气 或 








入 三 
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切口 质量 主要 以 表面 粗糙 度 、 切 口 的 宽度 
度 、 切 口 结 瘤 、 切 口 顶 部 边沿 的 锐 度 ， 以 及 切 
响 区 硬度 和 宽度 来 评定 。 良 好 的 切口 标准 是 ， 
要 窗 ， 切 口 横断 面 呈 和 抢 形 ， 切 口 底 部 无 
切口 表面 硬度 应 不 妨碍 切 后 的 机 加 工 。 

1. 表面 粗糙 度 

等 离子 弧 切 割 可 以 切割 大 约 75mm 厚 的 平 
割 面 的 粗糙 度 和 氧 切割 的 很 相似 。 在 厚 板 上 面 
割 容易 造成 切割 面 的 污染 和 粗糙 。 在 使 用 自动 
切割 或 水 保护 切割 设备 时 ,切割 面 的 氧化 一 般 
在 的 。 但 是 以 氧 作为 离子 气 切割 碳 钢 时 ， 切割 
易 形成 很 薄 的 氧化 膜 。 

2. 切口 的 宽度 和 垂直 度 

切割 厚度 50mm 以 下 的 碳 钢 板材 时 ， 等 离 
口 的 宽度 是 氧 切 割 口 宽度 的 1.5 ~2 倍 。 例 
25mm 厚 的 钢板 上 形成 切口 大 约 为 Smm。 切 口 
着 板 厚 度 的 增加 而 增加 。 等 离子 弧 喷射 去 除 掉 
顶部 的 金 0 这 将 造成 切割 口 的 
底部 的 宽度 要 大 一 些 。 如 割 枪 的 离子 气 是 沿 切 
涡 状 顺 时 针 旋 转 ， 在 切 25mm 厚 的 钢板 时 ， 在 
左 侧 形 成 的 典型 切割 角度 是 4° ~6°， 制 口 右 
的 典型 角度 是 2"。 为 提高 切 制 质量 ， 应 把 生 
的 一 侧 放 在 右 侧 。 

3. 结 瘤 
， 

分 会 附着 于 切割 面 下 缘 而 凝固 残留 



















































































































































































还 有 一 


和 垂直 
口 热 影 








其 宽度 


结 痛 或 挂 酒 


板 。 

J 
注水 式 
是 不 存 
面 就 容 


子 弧 切 
如 ， 在 
宽度 随 
切割 口 
顶部 比 
向 以 旋 
切割 口 
侧 形成 
成 工件 

















熔化 金属 被 高 速 吹 落 的 同时 ， 


下 来 ， 称 
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此 附着 物 为 结 瘤 。 利 用 现代 自动 切割 设备 ， 在 切割 厚 
度 到 达 75mm 厚 的 铝 合 金 和 不 锈 钢 或 40mm 厚 的 碳 多 
可 以 实现 基本 不 存在 结 瘤 。 切 割 碳 钢 时 是 否 粘 有 结 瘤 
与 选择 切割 速度 和 电流 有 很 大 关系 。 结 瘤 自 由 脱落 上 
参数 范围 受到 材料 成 分 、 厚 度 、 切 割 气体 和 电流 影 
响 。 这 个 范围 对 于 氧气 和 空气 等 离子 弧 切 割 是 很 宽 
的 ， 但 是 对 于 氮气 等 离子 弧 切 割 是 很 窄 的。 结 瘤 通 常 
在 切割 厚 板 时 出 现 。 

4. 割 口 顶部 边沿 的 锐 度 

好 的 等 离子 弧 制 口 顶部 边沿 不 应 该 有 圆 角 ， 应 该 
在 切割 面 与 工件 上 面 形成 一 个 90° 的 角度 。 导 致 项 部 
边沿 倒 圆 的 原因 是 由 于 对 于 确定 厚度 的 板材 使 用 的 切 
割 能 量 过 大 或 者 是 割 枪 喷嘴 距 工 件 的 距离 太 大 。 这 种 
情况 还 有 可 能 发 生 在 高 速 切 割 厚度 小 于 6mm 的 板子 。 

5. 冶金 影响 

在 等 离子 弧 切 割 过 程 中 ,切割 面 的 材料 被 加 热 到 
熔化 的 同时 被 等 离子 流 力 喷 出 。 这 样 就 沿 切割 面 形成 
了 热 影 响 区 ， 它 和 熔 焊 过 程 很 相似 。 在 热 影 响 区 ， 热 
量 不 仅 改变 了 金属 的 组 织 而 且 由 于 在 切割 面 的 金属 迅 
速 扩张 和 收缩 形成 了 内 部 拉 应 力 。 

电弧 热量 可 以 熔 透 工件 的 深度 和 切割 的 速度 成 反 
比 。25mm 的 不 锈 钢 在 21mm/s 的 切割 速度 下 形成 的 
切割 面 的 热 影 响 区 大 约 有 0.08 ~0.13mm 宽 。 热 影响 
区 的 宽度 通过 对 切割 面 微观 金 相 组 织 区 域 的 检测 
得 到 。 

在 高 速 切割 不 锈 钢 和 急 冷 的 情况 下 ， 切 割 面 可 以 
非常 迅速 地 通过 650Y 的 临界 温度 。 这 导致 不 锈 钢 中 
碳化 铬 成 分 没有 机 会 沿 晶 界 沉淀 ， 因 而 耐 蚀 能 力 依然 
存在 。 在 测量 304 型 不 锈 钢 母 材 和 等 离子 弧 切割 试 样 
的 磁性 时 发 现 磁 导 率 不 受 等 离子 弧 切 割 的 影响 。 

对 相同 厚度 的 铝板 和 不 锈 钢板 切割 面 进行 冶金 检 
测 说 明 ， 铝 板 的 热 影 响 区 比 不 锈 钢 的 宽 。 导 致 这 一 结 
果 的 原因 是 由 于 铝 的 高 热 导 率 。 显 微 硬 度 检 测 表 明 ， 
切 25mm 厚 的 铝板 时 ， 热 影响 区 大 约 为 Smm。 在 
2000 和 7000 系列 的 时 效 硬 化 铝 合 金 的 切割 面 上 有 较 
强 的 裂纹 敏感 性 。 裂 纹 出 现 的 原因 是 晶 界 低 熔 点 共 唱 
体液 化 和 应 力作 用 。 切 割 面 有 裂纹 的 母 材 不 能 作为 焊 
接 件 ， 在 焊 前 需 用 机 械 法 去 除 切 制 面 上 的 裂纹 。 

等 离子 弧 切 割 高 碳 钢 在 热 影响 区 很 容易 出 现 淳 硬 
性 。 滩 硬 的 程度 受到 等 离子 气体 的 有 影响。 氮气 作为 离 
子 气 容易 使 切割 面 有 最 高 的 表面 硬度 ， 而 氧气 作为 离 
气 形成 的 切割 面 的 硬度 最 低 。 这 是 因为 有 一 定量 的 
氮气 被 吸收 到 切割 面 。 

切割 长 、 窗 、 锥 形 的 工件 或 外 角 会 发 生 不 同 的 冶 
在 先 切割 过 程 中 产生 的 热量 对 随后 切割 的 质 
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量 会 有 不 良 的 影响 。 

上 述 割 口 质 量 评定 因素 都 与 切割 参数 有 关 ， 假 如 
采用 的 切割 参数 合适 而 割 口 质量 不 理想 时 ， 则 要 着 重 
检查 电极 与 喷嘴 的 同心 度 以 及 喷嘴 结构 是 否 合适 。 喷 
嘴 的 烧 损 会 严重 影响 切口 质量 。 

利用 等 离子 弧 切 割 开 坡 口 时 ,要 特别 注意 切口 底 
都 不 能 残留 熔 渣 ， 不 然 会 增加 焊接 装配 的 困难 。 


6.5 ”安全 防护 技术 '” 


防 电击 


等 离子 弧 焊 接 和 切割 用 电源 的 空 载 电 奈 较 高 ， 尤 
其 在 手工 操作 时 ， 有 被 电击 的 危险 。 因 此 电源 在 使 
时 必须 可 靠 接 地 ， 焊 枪 枪 体 或 割 枪 枪 体 与 手 触摸 部 分 
必须 可 靠 绝 缘 。 可 以 采用 较 低 电压 引 燃 非 转 移 弧 后 再 
接 通 较 高 电压 的 转移 弧 回路 。 如 果 启 动 开关 装 在 手 把 
上 ， 必 须 对 外 露 开 关 套 上 绝缘 橡胶 套 管 ， 避 人 免 手 直接 
接触 开关 。 尽 可 能 采用 自动 操作 方法 。 


6.5.2 防 电 弧 光 辐射 


电弧 光 辐 射 强度 大 ， 主 要 由 紫外 线 辐射 、 可 见 光 
辐射 与 红外 线 辐射 组 成 。 等 离子 弧 较 其 他 电弧 的 光 辐 
射 强度 更 大 ,尤其 是 紫外 线 强度 ， 故 对 皮肤 损伤 严 
重 ， 操 作者 在 焊接 或 切割 时 必须 带 上 良好 的 面 单 、 手 
套 ， 颈 部 也 要 保护 。 面 章 上 除 具 有 黑色 目镜 外 ， 最 好 
加 上 吸收 紫外 线 的 镜片 。 自 动 操作 时 ， 可 在 操作 者 与 
操作 区 设置 防护 屏 。 等 离子 弧 切 割 时 ， 可 采用 水 中 切 
制 方法 ,利用 水 来 吸收 光 辐 射 。 


6.5.3 防 灰尘 与 烟 气 


等 离子 弧 焊接 和 切割 过 程 中 伴随 有 大 量 汽化 的 爹 
属 蒸气 、 臭 氧 、 氮 化物 等 。 尤 其 切割 时 ， 由 于 气体 流 
量 大 ， 致 使 工作 场地 上 的 灰尘 大 量 扬 起 ， 这 些 烟 气 与 
灰尘 对 操作 工人 的 呼吸 道 、 肺 等 产生 严重 影响 。 因 此 
要 求 工作 场地 必须 配置 良好 的 通风 设备 。 切 制 时 ， 在 
由 格 工作 台 下 方 还 可 安置 排 风 装 置 ， 也 可 以 采取 水 中 
切割 方法 。 


6.5.4 防 噪声 


等 离子 弧 会 产生 高 强度 、 高 频率 的 噪声 ， 尤 其 采 
j 大 功率 等 离子 弧 切 割 时 ， 其 噪声 更 大 ， 这 对 操作 者 
的 听觉 系统 和 神经 系统 非常 有 害 。 其 噪声 频率 集中 在 
2000 ~8000Hz 范围 内 。 要 求 操作 者 必须 戴 耳 塞 , 或 
可 能 的 话 ， 尽 量 采用 自动 化 切割 ,使 操作 者 在 隔 声 良 
好 的 操作 室内 工作 ， 也 可 以 采取 水 中 切割 方法 ， 利 用 
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水 来 吸收 噪声 。 
6.5.5 防 高 频 


等 离子 弧 焊 接 和 切割 都 采用 高 频 振 荡 噩 引 弧 ， 但 
高 频 对 人 体 有 一 定 的 危害 。 引 弧 频 率 选 择 在 20 ~ 
60kHz 较为 合适 ， 还 要 求 工件 接地 可 靠 ， 转移 弧 引 燃 
后 ,立即 可 靠 地 切断 高 频 振荡 右 电 源 。 
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第 7 章 


7.1 概述 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 (英文 简称 GMAW) 是 
采用 连续 送 进 可 熔化 焊丝 与 焊 件 之 间 的 电弧 作为 热源 
来 熔化 焊丝 和 母 材 金属 ， 形 成 炊 池 和 焊 缝 的 焊接 方 
法 ， 如 图 7-1 所 示 。 为 了 得 到 良好 的 焊 缝 应 利用 外 加 
气体 作为 电弧 介质 并 保护 熔 滴 、 炊 池 金属 及 焊接 区 高 
温 金属 免 受 周 于 空气 的 有 害 作 用 。 





































































































图 7-1 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 示意 图 
1 一 母 材 2 一 电弧 ”3 一 导电 嘴 ”4 一 焊丝 ”5 一 送 丝 轮 
6 一 喷嘴 7 一 保护 气体 8 一 熔 池 9 一 焊 颖 金属 



































由 于 不 同 种 类 的 保护 气体 及 焊丝 对 电弧 状态 、 电 
气 特性 、 热 效应 、 冶 金 反 应 及 焊 颖 成 形 等 有 着 不 同 影 
啊 ， 因 此 根据 保护 气体 的 种 类 和 焊丝 类 型 分 成 不 同 的 
焊接 方法 。 

气体 保护 焊 中 焊丝 是 对 焊接 过 程 影响 最 大 的 因素 
之 一 。 焊 丝 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 焊丝 应 与 母 材 相 适 应 ， 不 同 的 母 材 金属 ， 选 
j 不 同 的 焊丝 。 

2) 根据 母 材 的 厚度 和 焊接 位 置 来 选择 合适 的 焊 
丝 直径 。 

3) 正确 选择 焊丝 形式 ， 它 分 为 实心 焊丝 和 药 世 
焊丝 ， 实 际 上 应 用 最 多 的 是 镀 铜 实心 焊丝 。 

气体 保护 焊 中 另 一 个 影响 最 大 的 因素 是 保护 
气体 。 以 毛 、 所 或 其 混合 气体 等 惰性 气体 为 保护 气体 
的 焊接 方法 称 为 熔化 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 〈 英 文 
简称 MIG 焊 )。 通 常 该 法 应 用 于 铝 、 铜 和 钛 等 有 色 





































































































在 毛 中 加 入 少量 氧化 性 气体 (0,，、C0, 或 其 混 
合 气 体 ) 混合 而 成 的 气体 作为 保护 气体 的 焊接 方法 
称 为 熔化 极 活 性 气体 保护 电弧 焊 〈 英 文 简称 MAG 








熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 


作者 ” 般 树 言 


审 者 ” 黄 鹏 飞 























焊 ) 。 通 常 该 法 应 用 于 钢铁 材料 ， 一 般 情 况 下 ， 该 活 
性 气体 中 og (0,) 为 2% ~5% 或 pg(C0,，) 为 5% ~ 
20% 。 还 可 以 由 Ar、C0, 和 0, 组 成 三 元 气体 ， 以 及 
由 Ar、He、C0, 和 0, 组 成 四 元 气体 。 其 作 
高 电弧 稳定 性 ， 改 善 焊 颖 成形 和 提高 效率 。 

采用 纯 C0, 气体 作为 保护 气体 的 焊接 方法 称 为 
C0, 气体 保护 焊 (简称 C0, 焊 )。 也 有 采用 C0, + 0， 
混合 气体 作为 保护 气体 。 由 于 C0, 焊 成 本 低 、 效 率 
高 ， 现 已 成 为 钢铁 材料 的 主要 焊接 方法 。 

由 上 述 可 见 ， 保 护 气体 性 质 不 同 ， 则 电弧 形态 、 
熔 滴 过 渡 和 焊 道 形状 等 都 不 同 。 对 焊接 结果 有 重要 影 
向 。 所 以 熔化 极 气体 保护 焊 主要 是 按 保护 气体 进行 分 
类 ， 见 表 7-1。 另 一 方面 根据 焊丝 的 熔 滴 过 渡 形 态 ， 
除了 典型 的 喷射 过 渡 电 弧 烛 以外， 还 有 短路 过 渡 电 弧 
焊 和 脉冲 电弧 焊 。 这 些 焊 接 方法 对 电源 要 求 不 同 ， 喷 
射 过 渡 和 短路 过 渡 电 弧 焊 都 采用 直流 恒 压 源 ， 后 者 对 
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直流 电源 有 特殊 的 要 求 。 而 脉冲 电弧 焊 采 用 直流 脉冲 
输出 特性 的 电源 。 
表 7-1 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 分 类 
AT 保护 焊 
MIG 焊 十 He 保护 焊 
Ar+He 保护 焊 
Ar+0O;, 保 护 焊 
os MAG 焊 | 
护 焊 Ar+COs+O, 保 护 焊 
Ar+He+CO,+0O, 保 护 焊 
熔化 极 气体 着 
保护 电弧 焊 CO,+0O, 保 护 焊 
(GMAW) 


药 芯 焊丝 [一 CO。 保护 焊 
气体 保 十 or 保护 焊 
护 焊 。 上 _ 自 保护 焊 

熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 具 有 多 种 功能 ， 所 以 该 法 
能 广泛 地 应 用 并 大 量 取代 焊条 电弧 焊 。 其 主要 原因 是 
有 以 下 优点 : 

1) GMAW 可 以 焊接 所 有 的 金属 和 合金 。 

2) 克服 了 焊条 电弧 焊 焊条 长 度 的 限制 。 

3) 能 进行 全 位 置 焊 。 

4) 电弧 的 熔 甫 率 比 焊条 电弧 焊 高 。 


















































162 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





5) 焊接 速度 比 焊条 电弧 焊 高 。 

6) 焊丝 能 连续 送 进 ， 所 以 得 到 长 焊 缝 没有 中 间 
接头 。 

7) 当 采 用 射流 过 渡 时 ， 可 以 得 到 比 焊条 电弧 焊 
更 深 的 熔 深 ， 所 以 可 以 减少 填充 金属 ， 并 得 到 等 强度 
的 焊 缝 。 

8) 由 于 产生 的 熔 渣 少 ， 
作 量 。 

9) 它 是 低 氧 焊 方法 。 

10) 焊接 操作 简单 ， 容 易 操 作 和 使 
主要 缺点 如 下 : 

1) 焊接 设备 复杂 ， 价 格 较 贵 又 不 便于 携带 。 

2) 因 焊 枪 较 大 ， 在 狭窄 处 的 可 达 性 不 好 ， 因 此 
影响 保护 效果 。 

3) 室外 风速 应 小 于 1.5m/s， 
所 以 室外 焊接 应 采取 防风 措施 。 

4) GMA 是 明 弧 焊 ， 应 注意 预防 辐射 和 弧 光 。 


7.2 基本 原理 


7.2.1 焊丝 的 加 热 与 熔化 


电弧 是 在 电极 与 母 材 金属 间 ， 在 气体 介质 中 产生 
的 强烈 而 持久 的 放电 现象 。 它 是 将 电能 转化 为 热能 的 
元 件 。 电 弧 分 为 三 个 空间 ， 有 弧 柱 区 、 阴 极 区 和 阳极 
区 。 对 电极 的 加 热 主 要 是 两 电极 区 的 产 热 ， 而 弧 柱 区 
(又 称 等 离子 区 ) 的 产 热 影响 不 大 。 电 弧 的 两 个 电极 
区 的 产 热 量 由 式 (7-1)、 式 (7-2) 决定 。 
P, =I(U, + Uw) 
Pr = -Uw) 
式 中 Ph4、Px 一 一 阳极 区 和 阴极 区 产 热 ; 
Uh、Uk 一 一 阳极 区 和 阴极 区 电压 降 ; 
Uw 一 一 电极 材料 的 逸 出 功 ; 
/一 一 电弧 电流 。 
可 见 ， 两 个 电极 区 的 产 热量 主要 与 电极 材料 种 
类 、 电 极 前 面 的 气体 种 类 和 电流 大 小 等 因素 有 关 。 在 
燃 化 极 气体 保护 焊 时 ， 阳 极 区 的 电压 降 VU， 较 小 (为 
0~2V)， 而 阴极 区 的 电压 降 Uk 较 大 ( 约 为 10V ) 。 
因此 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 一 般 情 况 下 焊丝 接 阴 极 
(DCEN) 时 焊丝 的 熔化 速度 高 于 焊丝 接 阳 极 





























可 以 降低 焊 后 清理 工 
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(7-1) 
(7-2) 














弧 不 稳定 。 
熔化 焊丝 的 能 量 主要 来 自 电弧 的 电极 区 ， 此 外 焊 
接 电 流 引 起 的 焊丝 电阻 热 也 对 焊丝 的 熔化 速率 有 影 
响 ， 尤 其 是 在 细 焊 丝 、 较 大 的 焊丝 伸 出 长 度 和 焊丝 的 
电阻 率 较 高 时 ， 由 欧姆 定律 决定 将 产生 较 大 的 电 
阻 热 。 
焊丝 熔化 速率 由 式 (7-3) 决定 : 
a 









































(7-3) 





; 








a 
有 关 ; 
0 一 一 电阻 加 热 比 例 常 数 [1/(s :A?)]; 
出 长 度 (mm); 
/一 一 电弧 电流 (A)。 
试验 表明 ， 电 弧 功 率 、 工 件 处 的 电压 降 和 弧 柱 电 
压 降 对 焊丝 熔化 速率 的 影响 不 大 。 


7.2.2 熔 滴 过 渡 


GMAW 工艺 特点 按 熔 滴 过 渡 可 分 为 3 种 形式 : 
中 短路 过 渡 ; @ 大 滴 过 渡 ;四 喷射 过 渡 。 影 响 熔 滴 过 
渡 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 因素 有 : 

1) 焊接 电流 的 大 小 和 种 类 。 

2) 焊丝 直径 。 

3) 焊丝 成 分 。 

4) 焊丝 伸 出 长 度 。 

5) 保护 气体 。 

1. 短路 过 渡 

短路 过 渡 发 生 在 GMAW 的 细 焊 丝 和 小 电流 条 件 
下 。 这 种 过 渡 形 式 产 生 小 而 快速 凝固 的 焊接 熔 池 ， 适 
合 于 焊接 薄板 、 全 位 置 焊 和 有 和 较 大 间隙 的 搭桥 焊 。 熔 
滴 过 渡 只 发 生 在 熔 滴 与 熔 池 接触 时 ， 而 在 电弧 空间 不 
发 生 熔 滴 过 渡 。 

焊丝 与 熔 池 的 短路 频率 为 20 ~200 次 /s。 短 路 过 
渡 过 程 和 相应 的 电流 与 电压 波形 示 于 图 7-2。 当 焊丝 
与 熔 池 接触 时 ,电弧 熄灭 ， 电弧 电压 急剧 下 降 ， 接 近 
于 零 ， 而 短路 电流 上 升 (图 7-2a、b、e、d)， 在 焊 
丝 与 熔 池 之 间 形 成 液体 金属 柱 (图 7-2b)， 它 在 不 断 
增 大 的 短路 电流 所 形成 的 电磁 收缩 力 和 表面 张力 的 作 
























































































































































(DCEP) 时 的 熔化 速度 。 但 是 焊丝 接 阴 极 时 电弧 不 
稳定 ， 熔 滴 过 渡 不 规则 且 焊 颖 成 形 不 良 。 所 以 绝 大 多 
数 情况 下 ，GMAW 要 求 采 用 DCEP。 这 时 电弧 稳定 ， 
但 焊丝 熔化 速度 较 慢 。 

GMAW 通常 不 用 交流 电 ， 主 要 原因 是 电流 过 零 
时 电弧 熄灭 ， 电 弧 难 以 再 引 燃 且 焊丝 为 阴极 的 半 波 电 


































































































] 下， 强烈 地 压缩 液 柱 而 形成 缩 颈 (图 7-2d) ， 该 缩 
颈 称 为 “小 桥 ”。 在 这 个 小 桥 中 通过 某 一 短路 电流 时 
me 小 桥 由 于 过 热 汽 化 而 迅速 爆 断 。 
这 时 电弧 电压 很 快 恢复 到 空 载 电 压 以 上 ， 电弧 又 重新 
引 燃 (图 7-2e)， 短 路 电流 上 升 曲线 为 指数 特性 ， 在 
短路 后 期 的 电流 上 升 速度 较 低 ， 以 保证 小 桥 爆 断 时 产 
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生 较 少 的 飞溅 。 这 一 电流 上 升 速度 是 靠 调节 电源 电感 
来 进行 控制 。 电 感 量 的 选择 取决 于 焊接 回路 电阻 和 焊 
丝 直径 。 
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A 
al bljcj dd of)g bh) 
图 7-2 短路 过 渡 过 程 示意 图 与 波形 图 
ti 一 燃 弧 时 间 ”一 短路 时 间 4 一 电压 恢复 时 间 
7 一 焊接 循环 周期 /一 短路 峰值 电流 
1 一 最 小 电流 天 一 焊接 平均 电流 
,一 平均 电弧 电压 


当 电弧 建立 之 后 ， 焊 丝 继续 送 进 并 被 电弧 熔化 。 
这 时 电弧 电压 必须 足够 低 ， 以 免 在 焊丝 与 熔 池 接触 之 
前 发 生 次 滴 过 渡 。 燃 弧 能 量 除 由 电源 提供 以 外 ， 在 短 
路 时 储存 在 电感 中 的 能 量 也 将 释放 出 来 。 逆 变 焊 机 的 
问世 ， 对 电源 动 特性 有 了 极 大 的 影响 。 根 据 电弧 的 状 
态 ， 设 置 了 不 同 的 电子 电抗 器 ， 同 时 降低 了 直流 输出 
电感 。 使 得 在 短路 初期 保持 低 电流 值 ， 然 后 以 双 和 斜率 
控制 短路 电流 波形 。 这 样 一 来 不 但 消除 了 瞬时 短路 ， 
而 且 减少 了 正常 短路 飞溅 。 在 燃 弧 期 间 ， 由 电源 提供 
更 多 的 能 量 ， 以 便 改 善 焊 缝 成形， 如 图 7-3 所 示 。 









































































































































图 7-3 逆 变 式 短 路 过 渡 GMAW 的 电流 波形 


虽然 炊 滴 过 渡 仅 发 生 在 短路 期 间 , 但 是 保护 气体 
成 分 对 熔化 金属 的 表面 张力 和 电弧 电场 强度 均 有 影 



































响 ， 因 此 对 电弧 形态 和 对 熔 滴 作用 力也 有 影响 。 所 以 
保护 气体 成 分 变化 将 对 短路 过 渡 频 率 及 短路 时 间 有 很 

影响 。 与 惰性 气体 相 比 ，C0, 保护 时 将 产生 更 多 的 
飞溅 ， 可 是 C0, 气 还 能 促进 加 大 熔 深 。 为 了 绑 得 较 














小 的 飞 减 、 较 大 的 燃 深 和 和 良好 的 性 能 ， 在 焊接 碳 钢 和 
低 合 金 钢 时 还 可 采用 CO0。 和 Ar 的 混合 气体 ， 而 在 焊 
接 有 色 金 属 时 向 Ar 中 加 入 He 可 以 增加 熔 深 。 

2. 大 滴 过 渡 

在 DCEP (直流 反 接 ) 情况 下 ,无 论 是 哪 种 保护 
气体 ， 在 较 小 电流 时 都 能 产生 大 滴 过 渡 。 但 是 C0， 
焊 和 和 氨 弧 焊 时 ,在 所 有 可 用 焊接 电流 时 都 能 产生 大 滴 
过 渡 。 大 滴 过 滤 的 特征 是 燃 滴 直径 大 于 焊丝 直径 ， 大 
滴 过 渡 只 能 在 平 焊 位 置 ， 靠 重力 作用 过 渡 。 
在 惰性 气体 为 主 的 保护 介质 中 ， 当 平均 电流 等 于 
竹 高 于 短路 过 渡 所 用 的 电流 时 ， 就 能 获得 大 滴 轴 向 
渡 。 如 果 弧 长 过 短 ， 长 大 的 燃 滴 就 会 与 工件 短路 ， 
成 过 热 和 前 断 ， 而 产生 相当 大 的 飞溅 。 所 以 电弧 长 
必须 足够 长 。 以 保证 熔 滴 接触 熔 池 之 前 脱落 。 相 
反 ， 当 弧 长 过 大 时 ， 则 形成 不 良 焊 缝 ， 如 未 熔 合 、 未 
焊 透 和 余 高 过 大 等 。 这 样 一 来 ， 大 滴 过 渡 的 应 用 受到 
很 大 限制 。 

C0, 保护 焊 在 焊接 电流 和 电压 超过 短路 过 渡 范 围 
时 ， 都 产生 非 轴 向 大 滴 过 渡 ， 其 原因 是 在 熔 滴 底部 作 
j 着 斑点 压力 ， 该 力 是 由 三 部 分 组 成 : 一 为 电弧 收缩 
力 ; 二 为 带电 质点 的 撞击 力 ; 三 为 次 点 处 的 金属 蒸气 
的 反作用 力 。 因 为 斑点 面积 只 占据 熔 滴 底部 的 局 部 面 
耻 ， 该 力 偏 离 焊丝 轴线 ， 也 使 熔 滴 偏离 轴线 ， 并 上 
翘 。 这 时 熔 滴 在 Fw 和 重力 6 的 作用 下 形成 力 偶 ， 使 
熔 滴 旋转 着 脱离 焊丝 ,产生 飞溅 和 焊 颖 成 形 不 良 ， 而 
难以 用 于 生产 ， 如 图 7-4 所 示 。 然 而 C0, 气体 仍然 是 
焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 最 常用 的 气体 。 
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G 
人 
7-4 非 轴 向 大 滴 过 渡 
在 焊丝 直径 大 于 $1. 6mm 时 ,使 用 较 大 电流 和 和 较 
低 电 压 能 够 形成 潜 弧 ， 如 图 7-5 所 示 。 这 时 焊丝 端 头 
和 电弧 在 工件 表面 以 下 的 四 坑 内 。 在 其 中 ， 电弧 气氛 



































图 7-5 CO, 焊 潜 弧 状态 的 熔 滴 过 渡 


* 164 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 














变 为 C0, 及 其 分 解 产 物 与 金属 落 气 的 混合 物 ， 使 得 
电弧 空间 的 电场 强度 降低 ， 电 弧 扩 张 ， 使 熔 滴 过 渡 呈 
喷射 状 。 这 时 电弧 力 很 大 ， 足 以 维持 相对 稳定 的 空 
腔 ， 这 样 一 来 ,不 但 因 改 善 了 熔 滴 过 渡 形 式 而 减少 飞 
溅 ， 而 且 该 空 舱 还 能 捕捉 到 大 部 分 金属 飞溅 ， 使 得 焊 
接 飞 溅 损失 减 小 。 很 明显 ， 这 种 方法 的 熔 深 较 大 ， 是 
一 种 高 效 焊 接 方法 ， 已 被 广泛 用 于 较 厚 工件 的 焊接 。 
但 是 应 注意 焊接 速度 的 选择 ， 和 否则 焊 缝 的 余 高 过 大 。 
3. 喷射 过 渡 
] 富 氢气 体 保护 可 能 产生 稳定 的 、 无 飞溅 的 轴 向 
喷射 过 渡 ， 如 网 7-6 所 示 。 它 要 求 电 流 极 性 为 DCEP 
和 电流 在 临界 值 以 上 。 在 该 电流 以 下 为 大 滴 过 渡 ， 炊 
滴 过 渡 频 率 为 每 秒 钟 几 滴 。 而 在 临界 电流 以 上 为 小 滴 
过 渡 形 式 ， 每 秒 钟 形成 和 过 渡 几 十 甚至 儿 百 滴 。 它 将 
沿 焊 丝 轴线 ， 以 较 高 的 速度 通过 电弧 空间 。 
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网 过 渡 频 率 
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7-6” 熔 滴 的 体积 和 过 渡 频 率 与 焊接 电流 的 关系 


由 大 滴 向 小 滴 转 变 的 电流 称 为 临界 电流 。 这 一 转 
变 发 生 在 一 定 的 电流 范围 ， 在 纯 Ar 或 Ar+1%0, 的 
混合 气体 时 ， 该 电流 范围 较 窗 ， 只 有 几 安 培 ， 在 这 较 
罕 的 几 安 培 区 间 内 ， 迷 滴 尺 二 与 焊丝 直径 相近 ， 并 以 
较 大 的 加 速度 沿 焊丝 轴线 射 向 熔 池 ， 所 以 称 为 射 滴 过 
渡 。 这 时 电弧 呈 钟 团 形 ， 大 部 分 熔 滴 表面 被 电弧 所 包 
围 ， 从 而 保证 了 熔 滴 过 渡 的 轴 向 性 。 而 在 临界 电流 之 
上 ， 燃 滴 直 径 很 细小 ， 仅 为 焊丝 直径 的 1/5 ~ 1/3。 
这 时 电弧 呈 锥 形 ， 它 包围 着 焊丝 端 头 呈 铬 笔尖 状 ， 形 
成 明显 的 轴 向 性 很 强 的 液体 流 束 ， 这 种 过 渡 形式 称 为 
射流 过 渡 ， 如 图 7-7 所 示 。 临 界 电流 的 大 小 与 焊丝 直 
径 大 致 成 正比 ， 而 与 焊丝 伸 出 长 度 成 反比 。 同 时 还 与 
焊丝 材料 和 保护 气体 成 分 密切 相关 。 常 用 金属 材料 的 
临界 电流 示 于 表 7-2。 

当 采 用 Ar + 20% C0, 混合 气体 时 ， 熔 滴 从 大 滴 
向 小 滴 转 变 的 电流 范围 较 宽 ， 达 到 45A 以 上 。 电 弧 
为 钟 置 形 ， 熔 滴 尺 寸 与 焊丝 直径 相近 ， 成 为 射 滴 过 
渡 。 电 流 更 大 时 ， 为 射流 过 渡 。 
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图 7-7 
a) 射 滴 过 渡 b) 射流 过 渡 








表 7-2 各 种 焊丝 的 大 滴 - 喷 射 过 渡 转 变 的 临界 电流 


RE 保护 气体 per 
材料 | 焊丝 直径 /mm (体积 分 数 ) 临界 电流 AA 
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噶 射 过 渡 导 致 分 离 的 炊 滴 沿 焊 丝 轴线 射出 。 它 们 
在 电弧 力作 用 下 ， 克 服 重力 作用 而 使 之 以 较 高 的 速度 
过 渡 。 因 此 该 法 可 用 于 任何 空间 位 置 的 焊接 。 因 为 噶 
射 过 渡 不 发 生 短路 ， 常 常 飞溅 较 小 。 
射流 过 渡 形 式 的 另 一 特点 是 它 能 产生 指 状 熔 深 。 
因为 电磁 场 对 称 于 焊 颖 中心， 所 以 指 状 炊 深 也 出 现在 
焊 缝 中心 。 喷 射 过 渡 通 常 以 氢气 作为 保护 气体 ， 所 以 
适 于 焊接 几乎 所 有 的 金属 和 人 合金。 射流 过 渡 电 流 都 必 
须 大 于 临界 电流 ， 由 于 焊接 电流 很 大 ， 焊 接 薄 板 时 易 
产生 切割 而 难以 焊接 。 另 外 ， 它 的 熔 甫 率 高 ， 产 生 的 
燃 池 很 大 ， 不 宜 用 于 立 焊 和 仰 焊 位 置 。 

这 样 一 来 ， 射 流 过 渡 受 到 很 大 局 限 ， 对 于 工件 厚 
度 和 焊接 位 置 均 有 要 求 。 于 是 又 产生 了 熔化 极 脉冲 
焊 。 其 波形 可 以 是 正弦 波 ， 还 可 以 是 方 波 ， 如 图 7-8 
所 示 。 它 由 维 弧 电 流 和 脉冲 电流 组 成 。 维 弧 电流 只 能 
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维持 电弧 连续 能 在 焊丝 端 头 生成 熔 滴 。 而 脉冲 电 
流 都 高 于 喷射 在 脉冲 期 间 形 成 并 过 
渡 一 个 或 几 个 熔 滴 。 能 在 维 弧 初 期 过 渡 一 个 或 几 





























个 炊 滴 ， 最 佳 状 态 为 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 ， 实 现 了 
脉冲 频率 对 炊 滴 过 渡 的 控制 。 一 般 脉冲 频率 为 
30 ~ 300Hz。 








7-8 熔化 极 脉冲 焊 电流 波形 示意 图 


a) 正弦 波 脉冲 














7 一 脉冲 周期 一 脉冲 时 间 


熔化 极 脉冲 焊 由 于 脉冲 宽度 和 脉冲 电流 的 不 同 可 
以 出 现 三 种 熔 滴 过 渡 形式 。 为 了 获得 一 个 脉冲 过 渡 一 
个 熔 滴 的 最 佳 熔 滴 过 滤 形 式 ， 要 求 脉 冲 宽度 和 脉冲 电 
流 应 搭配 在 一 个 合适 区 间 内 ， 如 图 7-9 中 的 @@ 区 。 在 
该 图 中 由 区 由 于 能 量 不 足 ， 只 能 几 个 脉冲 过 渡 一 个 较 




































































大 的 熔 滴 。 吕 区 由 于 能 量 过 大 ， 一 个 脉冲 就 可 以 过 渡 
许多 熔 滴 ， 这 种 规范 虽然 可 以 应 用 ， 但 有 少量 飞溅 和 











指 状 熔 深 ， 常常 是 不 推荐 的 。 只 有 在 @ 区 才 和 实现 一 
个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 ， 符 合式 (7-4)。 


Tt,=C 


式 中 一 一 脉冲 电流 (A); 
4 一 一 脉 串 时 间 (ms) ; 





(7-4) 
















































































n 常数 ; 
C 一 一 常数 oO 
600[ 了 
A 焊丝 : 低 碳 钢 , 1.2mm 
和 最 佳 参数 区 间 气体 : 80%Ar+20%CO2 
500- WW 
性 平均 电流 :150A 
< CX® 送 丝 速度 ; sm/min 
起 400 > 基 值 电流 : 50A 
型 < 弧 长 :3~5mm 
说 >>> 
300F- 
2 2 4 6 8 10 12 
脉冲 时 间 p/ms 





7-9 脉冲 焊 时 熔 滴 过 渡 与 脉冲 参数 之 间 的 关系 





b) 方 波 脉 冲 
i 一 维 弧 时 间 7 一 脉冲 电流 


1 一 维 弧 电流 


























调节 焊接 平均 电流 。 弧 长 自 调 节 作 用 正 是 利用 这 一 规 
律 ， 如 弧 长 变 短 时 ， 自 动 增加 脉冲 频率 ， 也 就 是 提高 
平均 电流 ， 而 加 快 焊丝 熔化 速度 ， 反 之， 弧 长 变 长 
时 ， 自 动 减少 脉冲 频率 。 

另外 ， 焊 接 平 均 电 流 也 是 通过 送 丝 速度 来 确定 
的 。 当 调节 送 丝 速度 时 ， 通 过 设备 的 控制 电路 自动 调 
整 脉 冲 频 率 与 之 相 适 应 ， 从 而 也 调节 了 平均 电流 。 例 
如 在 送 丝 速度 高 时 ， 脉 冲 频 率 也 高 ， 则 焊接 电流 增 
大 ， 反 之 亦 然 。 
由 于 脉冲 频率 较 低 时 ， 也 就 是 焊接 平均 电流 较 低 
时 ,电弧 仍然 可 以 稳定 地 燃烧 。 这 样 一 来 ， 可 用 的 焊 
接 电流 就 可 以 远 远 低 于 射流 过 渡 临 界 值 ， 从 而 扩大 了 
焊接 电流 使 用 范围 。 采 用 熔化 极 脉冲 焊 时 ,电弧 形态 
为 钟 置 形 ， 人 熔 滴 过 渡 形 式 类 似 于 射 滴 过 渡 ， 所 以 焊 缝 
成 形 不 是 指 状 熔 深 ， 而 是 圆 跌 状 熔 深 ， 有 利于 焊接 薄 
工件 和 实现 厚 板 的 全 位 置 焊 。 

气体 保护 焊 中 的 各 种 焊接 方法 ， 因 其 保护 气体 的 
种 类 不 同 ， 它 们 都 有 不 同 的 冶金 特点 和 应 用 范围 。 熔 
化 极 惰性 气体 保护 焊 因 为 熔 滴 与 熔 池 金属 都 在 惰性 气 
体 履 盖 下 ， 使 其 与 空气 隔离 。 而 惰性 气体 不 能 与 熔化 
金属 发 生 冶 金 反 应 ， 也 不 溶 于 熔化 金属 中 。 这 时 焊 缝 
的 化 学 成 分 主要 取决 于 焊丝 与 母 材 。 但 是 惰性 气体 对 
电弧 特点 与 熔 滴 过 渡 的 影响 都 十 分 明显 。 在 惰性 气体 
中 加 入 活性 气体 如 Ar-C0，、Ar-0, 二 元 气体 或 Ar- 
CO,-0, 三 元 气体 等 成 为 活性 气体 保护 焊 (又 称 MAG 
焊 ) 。 这 时 保护 气体 与 熔化 金属 将 发 生 氧 化 作用 。 它 









































































































































































































































通常 熔化 极 脉冲 焊 采 用 脉冲 频率 调节 ， 也 就 是 每 
个 脉冲 宽度 和 幅 值 是 不 变 的 ; 而 通过 改变 脉冲 频率 来 








们 不 仅 能 烧 损 合金 元 素 ， 而 且 还 能 引起 其 他 的 冶金 
应 ， 生 成 气孔 和 夹 酒 等 。 为 了 获得 良好 的 焊 颖 ， 一 方 
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面 要 选择 对 母 材 的 适应 性 ，MAG 焊 不 适合 用 于 有 色 
金属 ,通常 主要 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 。 男 一 
方面 要 选择 合适 的 焊丝 ， 增 加 其 脱氧 性 和 限制 其 碳 含 
量 。 为 了 降低 成 本 ， 焊 接 碳 钢 和 低 合 金 钢 常 常 采 用 纯 
C0, 焊 。 它 的 氧化 性 强 ， 其 冶金 反应 以 氧化 为 主 ， 能 
引起 气孔 和 合金 元 素 烧 损 ， 所 以 焊丝 中 必须 加 入 脱氧 
元 素 如 Si、Mn 等 。 同 时 常常 引起 较 大 的 飞溅 和 焊 缝 
成 形 不 良 。 这 一 问题 已 通过 调整 焊丝 成 分 和 研制 新 型 
焊 机 得 到 解决 ， 如 用 STT (表面 张力 过 渡 ) 法 等 电流 
波形 控制 焊 机 等 。 


7.3 设备 
GMAW 设备 可 分 为 半自动 焊 和 自动 焊 两 种 类 型 。 


















































































































































下 及 调节 器 









































焊接 设备 主要 有 焊接 电源 、 送 丝 系统 、 焊 枪 和 行走 系 
统 (自动 焊 ) 、 供 气 系统 和 冷却 系统 、 控 制 系统 5 部 
分 组 成 ， 如 图 7-10 所 示 。 焊 接 电源 用 来 提供 焊接 过 
程 所 需 的 能 量 ， 维 持 焊 接 电弧 的 稳定 燃烧 。 送 丝 机 将 
焊丝 从 焊丝 盘 中 拉 出 并 将 其 送 给 焊 枪 。 焊 丝 通 过 焊 枪 
时 ， 与 铜 导电 嘴 的 滑动 接触 而 带电 ， 导 电 嘴 将 电流 从 
焊接 电源 输送 给 电弧 。 供 气 系统 提供 焊接 时 所 需要 的 
保护 气体 ， 它 是 通过 焊 枪 喷嘴 将 电弧 、 熔 池 及 焊丝 端 
头 保护 起 来 。 如 果 采 用 水 冷 焊 枪 ， 则 还 应 配 有 冷却 水 
系统 。 控 制 系统 主要 是 控制 和 调整 焊接 程序 ; 开始 和 
停止 输送 保护 气体 和 冷却 水 ,启动 和 停止 焊接 电源 接 
触 器 ， 以 及 按 要 求 控制 送 丝 速度 和 焊接 小 车 行走 方向 
与 焊接 速度 。 






































































































































小 车 驱动 






































过 梁 小 车 


冷却 水 























图 7-10 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 的 设备 组 成 
1 一 工件 插头 及 连 线 2 一 输入 到 焊接 控制 箱 的 220V 交流 3 一 输入 到 焊接 控制 箱 的 保护 气 
4 一 送 丝 控制 输入 5 一 冷却 水 输入 6 一 保护 气 输入 7 一 供电 电缆 











7.3.1 焊接 电流 


熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 通 常 采 用 直流 焊接 电源 ， 
这 种 电源 可 为 变压器 -整流 器 式 、 原 动机 -发 电机 式 和 
闭 变 式 电源 。GMAW 所 需求 的 电流 通常 在 50 ~ 500A 
之 间 ， 特 种 应 用 要 求 1300A。 电 源 的 负载 持续 率 通 常 
为 60% ~100% 范围 ， 对 于 便携 式 焊 机 可 为 30% 。 空 
载 电 压 在 55 ~ 85V 范围 。 

1. 焊接 电源 的 外 特性 

GMAW 的 焊接 电源 按 其 特性 类 型 可 分 为 三 种 : 
平 特性 〈 恒 压 ) 、 陡 降 型 〈 恒 流 ) 和 缓 降 型 。 
当 采 用 惰性 气体 或 活性 气体 作为 保护 气体 ， 焊 丝 
直径 小 于 $1. 6mm 时 ， 和 常常 选用 平 特性 电源 。 这 是 因 
为 平 特性 电源 配合 等 速 送 丝 系统 具有 许多 优点 。 这 里 
平 特性 电源 可 以 是 “L” 形 外 特性 ， 还 可 以 是 水 平 外 
特性 。 前 者 可 以 改变 “L” 形 特性 的 给 定 信 号 调节 电 
弧 电 压 ， 而 后 者 可 以 通过 改变 电源 空 载 电压 调节 电弧 












































































































































电压 。 可 见 焊接 参数 调节 方便 ， 同 时 使 用 这 种 电源 ， 
当 弧 长 变化 时 能 引起 较 大 的 电流 变化 ， 从 而 产生 较 强 
的 弧 长 自 调 节 作用 ， 在 引 弧 时 能 产生 较 大 的 短路 电流 
上 升 速度 和 较 大 的 短路 电流 ， 有 利于 引 弧 。 实 际 使 用 
的 平 特性 电源 其 外 特性 并 不 都 是 平 直 特 性 ， 往 往 都 带 
有 一 定 的 下 斜 特 点 ， 但 下 降 斜 率 一 般 不 大 于 4V/ 
100A， 和 否则 将 减弱 弧 长 自 调节 作用 。 

当 爆 丝 直 径 较 粗 (大 于 $2mm)， 生 产 中 一 般 采 
j 下 降 外 特性 电源 ， 配 用 变速 送 丝 系统 。 由 于 焊丝 直 
径 较 粗 ， 电 弧 的 自身 调节 作用 较 弱 ， 弧 长 变化 后 恢复 
速度 较 慢 ， 仅 仅 依靠 控制 电弧 的 自身 调节 作用 难以 保 
证 稳定 的 焊接 过 程 。 因 此 也 像 一 般 埋 弧 焊 那样 需要 外 
加 弧 压 反馈 电路 ， 将 电弧 电压 〈 弧 长 ) 的 变化 及 时 
反馈 到 送 丝 控制 电路 ， 如 弧 长 增 大 时 ， 将 使 较 大 的 电 
弧 电压 信号 反馈 到 送 丝 控制 电路 ， 使 送 丝 速度 增 大 ， 
从 而 使 弧 长 能 及 时 恢复 ,反之 亦 然 。 对 于 铝 及 铝 合金 
的 焊丝 (直径 小 于 $1. 6mm) ， 其 熔 滴 过 渡 特 点 与 钢 
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不 同 ， 它 通常 采用 亚 射 流 过 渡 形 式 ( 它 为 射 滴 过 渡 
与 短路 过 渡 的 混合 形式 )。 当 弧 长 改变 时 ， 电弧 具有 
较 强 的 固有 自身 调节 能 力 ， 所 以 这 时 不 再 选用 平 特性 
电源 ， 而 采用 陡 降 特性 电源 。 不 仅 能 获得 稳定 的 焊接 
过 程 ， 而 且 还 能 改善 焊 颖 成 
2. 焊接 电源 的 动 特 性 
焊接 电源 的 动 特性 概念 随 着 科学 技术 的 进步 ，] 
含义 也 发 生变 化 。 电 源 动 特性 是 指 当 负载 状态 发 生 瞬 
时 变化 时 ， 焊 接 电流 和 输出 电压 与 时 间 的 关系 ， 用 以 
表征 对 负载 瞬 变 的 反应 能 力 。 在 GMAW 工艺 中 ， 短 
路 过 渡 时 负载 周期 性 地 发 生 很 大 变化 ， 如 果 电 源 不 能 
适应 负载 变化 的 需要 ， 则 将 破坏 焊接 过 程 的 稳定 性 
引起 强烈 飞溅 和 不 良 焊 缝 成形。 

最 初 ， 电源 动 特性 指标 主要 有 三 项 : 

1) 短路 电流 上 升 速率 ，di,/di (A/s)。 

2) 短路 峰值 电流 ，T,,。。(A)。 

3) 从 短路 到 燃 弧 的 电源 电压 恢复 速度 ，dU,/dt 
(V/s)。 

这 些 指标 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-11 弧 焊 电源 动 特性 示意 图 
AU 人 一 电压 恢复 速度 A7A 一 短路 电流 上 升 速度 
和 路 峰值 电流 

















电压 恢复 速度 dU,/di 较 小 时 ， 电 弧 不 易 再 引 燃 ， 

个 问题 在 原 动 机 -发 电机 式 焊 机 上 容易 出 现 。 而 整 
流 式 焊 机 和 逆 变 式 焊 机 的 dVsXd 很 大 ， 电弧 再 引 燃 
不 成 问题 。 

目前 大 量 使 用 的 整流 式 CO, 焊 机 都 采用 串联 在 
输出 电路 中 的 直流 电感 作为 抑制 电流 变化 的 元 件 。 在 
粗 焊 丝 、 大 电流 情况 下 ， 要 求 短 路 电流 上 升 速度 di,/ 
di 小 一 些 ,， 则 直流 电感 应 大 一 些 ; 反之 细 焊 丝 、 小 
电流 情况 下 ， 要 求 di./di 大 一 些 ， 则 直流 电感 应 小 一 
些 。 在 其 他 条 件 不 变 时 ,小 电感 将 产生 较 大 的 di,/ 
dt， 则 得 到 较 大 的 短路 峰值 电流 ,和 产生 较 大 的 飞 
溅 。 反 之 ， 较 大 电感 将 产生 较 小 的 ms 和 较 小 的 飞 
溅 。 但 是 过 大 的 电感 ， 将 引起 焊丝 与 工件 固体 短路 和 
























































产生 更 大 的 飞溅 。 所 以 应 该 正确 地 选择 直流 电感 ， 应 





























按 表 7-3 选 择 合适 的 直流 电感 值 。 
表 7- 3 合适 适 的 直流 电感 
额定 电流 /A 200 350 500 
直流 电感 /mH | 0.04~0.4 | 0.08~0.5 | 0.3~0.8 
适 于 焊丝 直径 /mm | 0.8~1.0 I 1.6 









































可 见 ， 唱 闸 管 整流 焊 机 的 动 特性 可 用 直流 电感 进 
行 调解 。 此 外 ， 还 可 采用 状态 控制 ， 也 就 是 分 别 控制 
短路 阶段 和 燃 弧 阶段 。 适 当地 降低 短路 阶段 的 电源 电 
压 和 提高 燃 弧 阶段 的 电源 电压 ， 就 可 以 起 到 类 似 于 直 
感 的 作用 。 短 路 时 降低 di./dt 和 地 、， 而 燃 弧 时 
然 弧 电 流 。 这 样 一 来 ,不 但 可 以 降低 飞溅 ,而且 
以 改善 焊 颖 成 形 。 
道 变 式 焊 机 ， 由 于 其 工作 频率 高 达 20kHz， 这 就 
定 了 其 响应 速度 很 高 ， 能 充分 满足 短路 过 渡 的 需 
。 这 时 也 采取 状态 控制 法 。 控 制 短路 阶段 的 主要 出 
点 是 降低 焊接 飞溅 。 首 先 在 短路 初期 应 抑制 电流 上 
升 速度 ， 维 持 较 低 的 电流 〈( 几 十 安 ) ， 使 燃 滴 能 柔顺 
地 沿 风 池 铺 展开 ， 而 防止 瞬时 短路 和 避免 大 颗粒 飞 












































二 < 
Et 





I 














学 主 


人 





NS 




















涉 站 尝 





溅 。 然 后 迅速 提高 短路 电流 ， 其 目的 是 加 快 短路 过 湾 
过 程 。 当 达到 某 一 设 定之 后 ,立刻 改变 电流 上 升 率 ， 





以 较 小 的 di./di 增 大 电流 ， 以 便 降低 ,和 减 小 飞 
溅 。 控 制 燃 弧 阶 段 的 主要 出 发 点 是 提高 燃 弧 能 量 ， 以 
便 改善 焊 缝 成 

上 述 典 型 电流 波形 示 于 图 7-12。 上 述 电 流 波 
是 通过 电子 电抗 器 实现 的 ， 而 不 再 是 依靠 铁 磁 电抗 
器 。 所 以 首 变 式 焊 机 的 铁 磁 电感 常常 很 小 ， 仅 为 几 十 
微 享 ， 比 一 般 整 流 电 焊 机 小 一 个 数量 级 。 通 过 微机 控 
制 短路 过 渡 的 逆 变 式 焊 机 ， 可 以 针对 不 同 焊丝 、 不 同 
电流 和 不 同 需 要 (如 焊接 速度 和 焊接 位 置 等 ) 较 容 
易 地 通过 柔性 系统 调节 出 合适 的 焊接 参数 ， 并 得 到 理 
想 的 工艺 效果 。 
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7 
电压 波形 


图 7-12 逆 变 式 GMAW 焊 机 的 电流 、 


从 上 述 可 以 看 到 ， we 选择 合适 
的 电源 外 特性 (也 就 是 电源 静 特 性 )， 还 必须 十 分 重 
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视 电 源 动 特性 。 显 然 ， 自 由 过 渡 工 艺 对 电源 动 特性 要 
求 不 高 ， 但 是 对 于 C0, 保护 的 潜 弧 焊 ， 虽然 以 喷射 
过 渡 为 主 , 但 常常 伴 以 瞬时 短路 ， 所 以 还 应 选择 合适 
的 电源 动 特性 。 

3. 电源 输出 参数 的 调节 

GMAW 电源 的 主要 技术 参数 有 : 输入 电压 ( 相 
数 、 频 率 、 电 压 )、 人 额定 焊接 电流 、 额 定 负 载 持续 
率 、 空 载 电 压 、 负 载 电压 范围 、 焊 接 电流 范围 、 电 源 
外 特性 曲线 类 型 ( 平 特性 、 陡 降 外 特性 和 缓 降 外 特 
性 ) 等 。 根 据 焊接 工艺 -的 需要 确定 对 焊接 电源 技术 
参数 的 要 求 ， 然 后 选用 能 满足 要 求 的 焊接 电源 。 

在 焊接 过 程 中 可 以 根据 工艺 需要 对 电源 的 输出 参 
数 、 电 弧 电 压 及 焊接 电流 及 时 进行 调节 。 

(1) 电弧 电压 ”电弧 电压 是 指 焊丝 端 头 和 工件 
之 间 电 压 降 。 不 是 电源 电压 表 指 示 的 电压 (电源 输 
出 端的 电压 )。 电 弧 电 压 的 调节 ， 对于“L” 形 外 特 
















































































图 7-13 
任 丝 式 b)、c)、 





a) 


(1) 推 丝 式 ” 推 丝 式 是 半自动 熔化 极 气体 保护 
焊 应 用 最 广泛 的 送 丝 方 式 之 一 。 这 种 送 丝 方式 的 焊 枪 
Tn 轻便 、 操 作 和 维修 都 比较 方便 。 但 焊丝 送 
进 的 阻力 较 大 ， 随 着 软 管 的 加 长 ， 送 丝 稳定 性 变 差 ， 
特别 是 对 于 较 细 、 较 软 材料 的 焊丝 。 一 般 送 丝 软 管 长 
为 3~5m。 
(2) 拉丝 式 ”拉丝 式 可 分 为 3 种 形式 。 一 种 是 
将 焊丝 盘 与 焊 检 分开， 两 者 通过 送 丝 软 管 连接 。 男 一 
种 是 将 焊丝 盘 直 接 安装 在 焊 枪 上 。 这 两 种 都 适用 于 细 
丝 半自动 焊 ， 但 前 一 种 操作 比较 方便 。 还 有 一 种 是 不 
但 焊丝 盘 与 焊 枪 分 开 ， 而且 送 丝 电动 机 也 与 焊 枪 分 
开 ， 这 种 送 丝 方式 可 用 于 自动 熔化 极 气体 保护 电 
弧 焊 。 
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一 


生 是 通过 改变 电压 给 定 信号 来 实现 的 ， 而 对 于 平 特 
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一 





生 电源 主要 是 通过 调节 
特性 电源 ,通过 
实现 。 

(2) 焊接 电流 
过 调节 送 丝 速度 来 实现 。 对 于 陡 
过 调节 电源 外 特性 来 实现 。 


送 丝 系统 


送 丝 系统 通常 是 由 送 丝 机 
器 、 矫 直 轮 和 送 丝 轮 )、 
盘 绕 在 焊丝 盘 上 的 焊丝 经 过 
减速 器 输出 轴 
枪 ( 推 丝 式 )。 或 者 焊丝 先 经 
过 送 丝 轮 送 到 焊 枪 (拉丝 式 )。 
送 丝 系统 可 分 为 4 种 类 型 ， 如 图 


一 


二 调节 控制 系统 





7.3.2 


























送 丝 方式 示意 图 


d) 拉丝 式 e) 推拉 丝 式 








送 丝 软 管 

寸 矫 直 轮 后 ， 再 经 过 安装 在 
上 的 送 丝 轮 ， 最 后 经 过 送 丝 软 管 
过 送 丝 软 管 


空 载 电压 来 实现 。 对 于 陡 降 


的 电压 给 定 信号 来 


平 特性 电源 的 电流 大 小 主要 通 





降 特性 电源 则 主要 通 





(包括 电动 机 、 减 速 
i 





、 
， 然 后 再 经 
根据 送 丝 方式 不 同 ， 
7-13 所 示 。 








(3) 推拉 丝 式 ”这 种 送 丝 方式 的 送 丝 软 管 最 长 
可 以 加 长 到 15m 左右 , 扩大 了 半自动 爆 操 作 距 离 。 





送 进 焊 丝 时 既 靠 后 面 送 丝 机 的 推 











主 。 这 样 在 送 丝 过 程 中 ， 始 终 能 














力 ， 又 靠 前 面 送 丝 机 
的 拉力 。 但 是 拉丝 速度 应 稍 快 于 推 丝 


， 做 到 以 拉丝 为 
呆 持 焊丝 在 软 管 中 处 

















于 拉 直 状态 。 这 种 送 丝 方式 常 被 
体 保 护 电 弧 焊 。 








| 于 半自动 熔化 极 气 
































目前 我 国 与 大 部 分 国家 一 样 ， 
接 ， 该 驱动 轮 在 运行 


丝 机 。 送 丝 电 动机 与 驱动 轮 相连 
过 程 中 将 力 传递 给 焊丝 ， 一 方面 
另 一 方面 通过 软 管 





和 焊 枪 把 焊丝 推出 。 


主要 使 用 对 滚轮 送 











从 焊丝 盘 拉 出 焊丝 ， 
送 丝 机 可 用 二 


























轮 或 四 轮 驱 动 装置 ， 如 图 7-14 和 图 7-15 所 示 。 其 中 











二 轮 送 丝 装置 中 ， 轮 间 的 压 紧 力 


可 以 调节 ， 该 力 的 大 
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小 决定 于 焊丝 直径 和 焊丝 种 类 (如 实心 和 药 世 焊丝， 
硬 的 或 软 的 焊丝 ) 。 在 送 丝 轮 前 后 设 有 输入 和 输出 导 
向 管 ， 其 作用 是 使 焊丝 准确 地 对 准 送 丝 轮 沟 槽 和 尽量 
缩短 导向 管 到 送 丝 轮 之 间 的 距离 ， 以 便 支承 焊丝 并 防 
止 焊 丝 失 稳 而 弯 折 。 四 轮 送 丝 装置 中 ， 有 两 对 滚轮 压 
紧 焊 丝 ， 这 就 保证 了 在 送 丝 力 相 同时 ， 减 小 滚轮 对 焊 
缘 的 压 紧 力 ， 适合 用 于 送 进 软 的 焊丝 ， 如 铝 焊 丝 和 药 
芯 焊 丝 。 




































































图 7-15 四 滚轮 送 丝 机 构 





























通常 用 于 实心 焊丝 的 送 丝 滚轮 形式 示 于 图 7-16。 
这 里 沟 槽 轮 与 平 的 支承 轮 相 配合 。YV 形 沟 槽 常用 于 实 
心 硬 焊 丝 ， 如 碳 钢 、 不 锈 钢 ; U 形 沟 槽 适用 于 软 焊 
丝 ， 如 铝 。 
滚 花 送 丝 轮 与 滚 花 支 承 轮 相 配合 ， 如 图 7-17 所 
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图 7-16 送 丝 轮 的 沟 模 形状 























示 ， 常 用 于 药 心 焊丝 。 深 花 的 作用 是 可 以 把 最 大 的 
驱动 力 转移 到 焊丝 上 , 但 驱动 轮 对 焊丝 的 压力 却 
减 小 。 
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图 7-17 滚 花 送 丝 轮 适用 于 药 芯 焊丝 


为 了 保证 送 丝 速度 稳定 和 调节 方便 ， 送 丝 电动 
机 一 般 采 用 直流 型 。 细 焊丝 采用 等 速 送 丝 方 式 ， 运 
行 中 应 保持 送 丝 速度 不 变 ， 所 以 送 丝 电动 机 采用 他 
励 式 或 永久 磁铁 型 。 对 于 粗 焊 丝 采 用 恒 流 型 电源 和 
变速 送 丝 ， 所 以 这 类 送 丝 电动 机 除 可 用 上 述 电 动机 
外 ,还 可 以 采用 串 励 式 电动 机 。 等 速 送 丝 机 的 送 丝 
速度 范围 为 2 ~16m/min， 而 变速 送 丝 机 的 送 丝 速度 
为 0.2 ~5m/min。 


焊 枪 及 软 管 


GMAW 用 焊 枪 可 用 来 进行 手工 操作 (半自动 焊 ) 
和 自动 焊 (安装 在 机 械 装 置 上 )。 这 些 焊 枪 包括 用 于 
大 电流 、 高 生产 率 的 重型 焊 枪 和 适用 于 小 电流 、 全 位 
置 焊 的 轻型 焊 枪 。 

还 可 以 分 为 水 冷 或 气 冷 及 鹅 颈 式 或 手枪 式 ， 这 些 
乡 式 既 可 以 制 成 重型 焊 枪 ， 也 可 以 制 成 轻型 焊 枪 。 

GMAW 用 焊 枪 的 基本 组 成 有 导电 嘴 、 气 体 保护 
喷嘴 、 焊 接 软 管 和 导 丝 管 、 气 管 、 水 管 、 焊 接 电缆 、 
控制 开关 。 这 些 元 件 示 于 图 7-18。 

在 焊接 时 ， 由 于 焊接 电流 通过 导电 嘴 将 产生 电阻 
热 和 电弧 的 辐射 热 ， 将 使 焊 枪 发 热 ， 所 以 常常 需要 冷 
却 。 气 冷 焊 枪 在 C0, 焊 时 ,由 于 C0, 气体 具有 冷却 
高 达 600A 的 电流 。 但 是 在 使 用 毛 
或 氮气 保护 焊 时 ,通常 只 限于 200A 电流 。 超 过 上 
电流 时 ， 应 该 采用 水 冷 焊 枪 。 半 自动 焊 枪 通常 有 两 
乡 式 : 鹅 颈 式 和 手枪 式 。 和 名 颈 式 焊 枪 应 用 最 广泛 ， 
它 适合 于 细 焊 丝 ， 使 用 灵活 方便 ， 可 达 性 好 。 典 型 悉 
颈 式 焊 枪 示 于 图 7-18。 而 手枪 式 焊 枪 适 用 于 较 粗 的 
焊丝 ， 它 常常 采用 水 冷 ， 如 图 7-19 所 示 。 

自动 焊 焊 枪 的 基本 构造 与 半自动 焊 焊 枪 相同 ,但 
其 载 容量 较 大 ， 工 作 时 间 较 长 ， 一 般 都 采用 水 冷 。 




















































































































7.3.3 
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”170 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 







































图 7-18 典型 鹅 颈 式 气 冷 GMAW 焊 枪 示意 图 


喷嘴 应 使 保护 气体 平稳 地 流出 ， 并 履 盖 在 焊接 
区 。 其 目的 是 防止 焊丝 端 头 、 电 弧 空 间 和 熔 池 金属 受 
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图 7-19 手枪 式 焊 枪 





1 一 喷嘴 2 一 导电 嘴 ”3 一 套 简 4 一 导电 杆 5 一 分 流 环 
6 一 挡 圈 “7 一 气 室 8 一 绝缘 团 9 一 紧 固 螺母 、10 一 锁 母 














11 一 球形 气 阅 ”12 一 枪 把 ”13 一 退 丝 开关 
14 一 送 丝 开关 ”15 一 扳机 ”16 一 气管 


导电 嘴 是 由 铜 或 铜 合金 制 成 。 因 为 焊丝 是 连续 送 























给 的 ， 焊 枪 必须 有 一 个 滑动 的 电 接 触 管 (一 般 称 导 
电 嘴 )， 由 它 将 电流 传 给 焊丝 。 导 电 嘴 通过 电缆 与 焊 
接 电源 相连 。 导 电 嘴 的 内 表面 应 光滑 ， 以 利于 焊丝 送 
给 和 良好 导电 。 














一 般 导 电 嘴 的 内 孔 应 比 焊丝 直径 大 0. 13 ~ 0.25mm， 


对 于 铝 焊 丝 应 更 大 些 。 导 电 嘴 必须 牢固 地 固定 在 焊 枪 本 
体 上 ， 并 使 其 定位 于 噶 嘴 中 心 。 导 电 嘴 与 喷嘴 之 间 的 相 
对 位 置 取决 于 熔 滴 过 渡 形 式 。 对 于 短路 过 渡 ， 导电 嘴 常 



























































常人 





到 喷嘴 之 外 ;而 对 于 喷射 过 渡 ， 导 电 嘴 应 缩 到 喷嘴 





内 ， 


最 多 可 以 缩 进 3mm。 
焊接 时 应 定期 检查 导电 嘴 ， 如 果 发 现 导 电 嘴 内 孔 




















因 磨 损 而 变 椭 或 由 于 飞 沽 而 堵塞 时 就 应 立即 更 换 。 为 
便于 更 换 导 电 嘴 ， 它 常 采 用 螺纹 连接 。 磨 损 的 导电 嘴 
将 破坏 电弧 稳定 性 。 









































到 空气 污染 。 根 据 应 用 情况 可 选择 不 同 尺寸 的 喷嘴 ， 
一 般 直 径 为 10 ~22mm。 较 大 的 焊接 电流 产生 较 大 的 
燃 池 ， 则 用 大 喷嘴 。 而 小 电流 和 短路 过 渡 焊 接 时 用 小 
喷嘴 。 对 于 电弧 点 焊 ， 焊 枪 喷 嘴 端 头 应 开 出 沟 槽 ， 以 
便 气 体 流 出 。 

焊接 软 管 和 导 丝 管 应 安装 在 接近 送 丝 轮 处 ， 送 丝 
软 管 支撑 、 保 护 和 引导 焊丝 从 送 丝 轮 到 焊 枪 。 导 丝 管 
可 作为 焊接 软 管 的 一 个 组 成 部 分 ， 还 可 以 分 开 。 无 论 
哪 种 情况 ， 导 丝 管材 料 和 内 径 都 十 分 重要 。 钢 和 铜 等 
硬 材 料 推荐 用 弹簧 钢管 ， 铝 和 镁 等 软 材料 推荐 用 尼龙 
管 。 导 丝 管 必 须 定 期 维护 ， 以 保证 它们 清洁 和 完好 。 
应 特别 注意 不 能 将 软 管 盘 卷 和 过 度 弯 曲 。 

此 外 ,保护 气 、 冷 却 水 和 焊接 电缆 、 控 制 线 也 应 
接 到 焊 枪 上 。 

除了 上 述 两 种 推 丝 焊 枪 外 ， 还 有 两 种 拉丝 焊 枪 。 
其 中 一 种 在 焊 枪 上 装 有 小 型 送 丝 机 构 ， 通 过 焊丝 软 管 
与 焊丝 盘 相 连 ， 如 图 7-20 所 示 。 还 有 一 种 焊 枪 上 不 
但 装 有 小 型 送 丝 机 构 ， 而 且 还 装 有 小 型 焊丝 盘 ， 焊 丝 
重 约 5kg， 如 图 7-21 所 示 。 这 种 焊 枪 主要 用 于 细 和 焊丝 
和 软 焊 丝 (如 铝 焊 丝 )。 但 是 由 于 枪 体 较 重 ， 不便 使 
j。 另 外 由 于 推 丝 焊 枪 轻便、 灵活 ， 但 难以 长 距离 送 





























































































































































































































图 7-20 拉丝 式 GMAW 焊 枪 
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图 7-21 

1 一 喷嘴 
8 一 绝缘 外 壳 ”9 一 焊丝 盘 
13 一 减速 器 ”14 一 电动 机 


丝 ， 如 果 再 与 拉丝 枪 结合 起 来 ， 就 可 以 形成 推拉 式 送 
丝 方式 ， 这 样 一 来 既 保 持 了 操作 的 灵活 性 ， 又 有 利于 
扩大 工作 范围 。 


供 气 系统 与 冷却 水 系统 


供 气 系 统 通常 与 铭 极 氢 弧 焊 类 似 。 对 于 C0, 气 
体 ， 通 常 还 需要 安装 预 热 器 、 减 压 阅 、 流 量 计 和 和 气 
阀 。 如 果 气 体 纯度 不 够 ， 还 需要 上 串 接 高 压 干燥 器 和 低 
压 干燥 器 ， 以 吸收 气体 中 的 水 分 ， 防止 焊 颖 中 生成 气 
孔 ， 如 图 7-22 所 示 。 对 于 熔化 极 混合 气体 保护 电弧 
焊 还 需要 安装 气体 混合 装置 。 若 采用 双 层 气体 保护 ， 
则 需要 两 套 独立 的 供 气 系统 。 

水 冷 式 焊 枪 的 冷却 水 系统 


10 一 压 栓 
16 一 底板 
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由 水 箱 、 





水 泵 、 冷 却 水 











图 7-22 供 气 系统 示意 图 


1 一 气 源 2 一 预 热 器 、3 一 高 压 干 燥 器 4 一 气体 减 压 阅 
5 一 气体 流量 计 “6 一 低压 干燥 器 7 一 气 闪 























带 有 焊丝 盘 的 拉丝 式 焊 枪 
2 一 外 套 ”3 一 绝缘 外 壳 ”4 一 送 丝 滚 轮 5 一 螺母 ”6 一 导 丝 杆 7 一 调节 螺杆 
11、 
18 一 退 丝 按钮 


17、21 、22 一 螺钉 12 一 压 片 
19 一 扳机 20 一 触 点 


15 、 














管 和 水 压 开关 组 成 。 水 箱 里 的 冷却 水 经 水 泵 流 经 冷却 
水 管 和 水 压 开关 后 流入 焊 枪 ， 然 后 经 冷却 水 管 再 回流 
入 水 箱 ， 形 成 冷却 水 循环 。 水 压 开 关 的 作用 是 保证 当 
冷却 水 未 流 经 焊 检 时， 焊接 系 统 不 能 启动 焊接 ， 以 保 
护 焊 枪 ， 避 免 过 热 而 烧 坏 。 


7.3.5 控制 系统 


控制 系统 由 基本 控制 系统 和 程序 控制 系统 组 成 。 
基本 控制 系统 主要 包括 : 焊接 电源 输出 调节 系统 、 
送 丝 速度 调节 系统 、 小 车 或 (工作 人 台 ) 行走 速度 调 
节 系 统 和 气体 流量 调节 系统 。 它 们 的 作用 是 在 焊 前 
或 焊接 过 程 中 调节 焊接 电流 、 电 压 、 送 丝 速度 和 气 
体 流 量 的 大 小 。 焊 接 设备 程序 控制 系统 的 主要 作 


























































































































1) 控制 焊接 设备 的 启动 和 停止 。 

2) 控制 电磁 气 阀 动作 ， 实 现 提 前 送气 和 沾 后 停 
气 ， 使 焊接 区 受到 良好 的 保护 。 

3) 控制 水 压 开 关 动 作 ， 保 证 焊 枪 受到 良好 的 
冷却 。 























4) 控制 引 弧 和 炸 弧 。GMAW 的 引 弧 方式 一 般 有 
3 种 : 爆 断 引 弧 (焊丝 接触 工件 并 通 以 电流 使 焊丝 与 
工件 接触 处 熔化 ， 焊 丝 爆 断 后 引 燃 电弧 )、 慢 送 丝 引 
弧 (焊丝 缓慢 送 向 工件 , 与 工件 接触 引 燃 电弧 后 ， 
再 提高 送 丝 速度 达到 正常 值 ) 和 回 抽 引 弧 (焊丝 接 
触 工 件 ,通电 后 回 抽 焊 丝 引 燃 电弧 )。 炸 弧 方 式 有 两 
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种 : 电流 衰减 ( 送 丝 速度 也 相应 衰减 ， 填 满 弧 坑 ， 
防止 焊丝 与 工件 粘连 ) 和 焊丝 反 烧 ( 先 停止 送 丝 ， 
经 过 一 定时 间 后 切断 焊接 电源 ) 。 
5) 控制 送 丝 和 小 车 〈 或 工作 台 ) 移动 。 
程序 控制 是 自动 切换 的 。 半 自动 焊 的 焊接 启动 开 



























































系统 。 其 作 

















走 系统 、 供 气 和 冷却 水 系统 有 机 地 组 合 在 一 起 ， 构 成 
一 个 完整 的 、 自 动 控制 的 焊接 设备 系统 。 


除 程序 系统 外 ， 高 档 焊接 设备 还 有 参数 自动 调节 


























| 是 当 焊 接 参 数 受 到 外 界 干扰 而 发 生变 化 


时 可 自动 调节 ， 以 保护 有 关 焊 接 参数 的 恒定 ,维持 正 













































































































































































































































































































































































关 装 在 焊 枪 上 。 当 焊接 启动 开关 闭合 后 ， 整 个 焊接 过 常 稳定 的 焊接 过 程 。 
程 按照 设 定 的 程序 自动 进行 。 程 序 控制 的 控制 器 由 延 表 7-4 列 出 了 部 分 常用 国产 熔化 极 气 体 保 护 电弧 
时 控制 嚣 、 引 弧 控制 器 和 熄 弧 控制 器 等 组 成 。 设备 的 型 号 、 性 能 和 有 关 技 术 参 数 及 适用 范围 ， 以 供 
程序 控制 系统 将 焊接 电源 、 送 丝 系统 、 焊 枪 和 行 读者 参考 和 选用 。 
表 7-4 国产 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 设备 性 能 介绍 
焊 机 焊接 电源 送 丝 机 
加 三 次 额定 | 额定 负 | 电流 送 丝 Ea 
二 输入 额定 | 、 人 王 焊丝 | 应 用 | 生 F 
国标 | 企业 | sg | 电 余 | 相 | 功 守 | 空 载 | 心 岂 | 输出 | 载 持 | 调节 | 其 也 | 直径 | 速度 | 送 丝 | 焊 枪 | 特点 | 三 家 
型 号 | 型 号 | “| | 数 电压 | “| 电流 | 续 率 | 范围 | 二 | my | 方式 > 
/A/V /kW jv JA |(%)| /A /mm in) 
O min 
NBC 半月 18 ~ | 抽 头 式 40 0.8~ |1.5 
“| 动 CO,| 380 | 3 | 66kVA “| 200 | 3 ”| 一 体式 一 | ”| 推 丝 | 鹅 颈 式 | C0, 焊 
200 6.6kVA | 3 | 整流 5 | 210 | 一 体式 10 | 15 | 推 丝 | 向 顶 式 | CO: 埋 
焊 机 海 
半日 沪 工 
NBC- |_ 18 ~ | 抽 头 式 40 - |08~|115~| 
co 1 E 缘 | 忽 颈 式 | C0, 焊 
5 的 了 380 | 3 | 66FEVA | 3 整流 20 | 6 | 230 分 体式 rl 作 丝 | 牲 颈 式 | C0, 焊 
200 六 
BG Be 380 | 3 | Gorva | 至- 抽 头 式 | 200 35 | 20~ 一 体式 | 0.8 ~ 人 丝 | 鹅 颈 式 | C0, 焊 
200 es | 32 | 整流 230 ES 15 | | 杭州 
全 
2 凯 尔 
半 自 
NBC- | - 18 ~ | 抽 头 式 40 ~ 1.5~ | 达 
CO,| 380 了 |. EF 邮 颈 式 | CO, 焊 
oO - 3 | 6.9kVA 32 | 整流 200 35 0 分 体式 | 0.8 15 准 丝 | 鹅 颈 式 ; 焊 
0 ee 380 | 3 1.5kVA| 攻关 到 30 | 35 | 人 ~ | 体式 ”| +5 | 推 丝 | 物 颈 式 | C0, 烛 
300 ee : 37 | 整流 300 NE | val | ee 
| 海 
半日 沪 工 
NBC- | 19 ~ | 抽 头 式 70~ 08~|15~| 
CO, 380 | 3 |15.1kVA 350 | 60 分 体式 E 比 | 忽 颈 式 | C0, 焊 
NBC. 350 40 整流 350 分 体式 1.2 15 准 丝 | 牧人 颈 式 jy 焊 
300 
半 自 
(350)| NBC- | - 抽 头 式 60 ~ 0.8~|1.5~ 
CO,| 380 13.2kVA| 一 一 体式 E 丝 | 鸟 颈 式 | C0, 焊 
30 ， 3 |13.2kVA 整流 30 | 35 | 300 体式 1 13 准 丝 | 鹅 颈 式 | CO, 焊 让 
凯 尔 
半 自 
NBC- | - 抽 头 式 60 ~ 08~|15~| 达 
j CO,| 380 13.2kVA| 一 00 5 分 体式 E 比 | 忽 颈 式 | C0, 焊 
3 全 3 |13 整流 3 3 分 体式 入 准 丝 | 鹅 颈 式 | C0, 焊 
ND eo 380 | 3 | GokVA | 35 | 量 岗 管 20 | 6 | ~ 分 体式 | "8 | ~ | 推 丝 | 狗 颈 式 | C0, 焊 上 海 
200K 人 整流 2 沪 工 
半 自 杭州 
KH- | 昂 间 管 .5 -~ 
动 C0,| 380 | 3 |7.6kVA | 一 de 200 | 6 | ”| 分 体式 | 0.8 | ”| 推 丝 | 移 闫 式 | C0, 焊 | 凯 尔 
200 a 整流 200 15 
NBC- 达 
200 半 自 分 体式 
量 亲 | 4 x _ 、 
NBC- | 动 co,| ag0 | 3 | 6skevA | — 四 图 时 200 | 6 |” DsP | 5 ~ | | 推 丝 | 狗 颈 式 | Co。 焊 Wis 
100 整流 200 | 10 | 6 三 九 
焊 机 控制 
I Le 380 | 3 |6.5kVA| 一 晶闸管 200 60 DO 分 体式 | 推 丝 | 鹅 颈 式 | C0, 焊 唐山 
200 i L 整流 天 条 | 和 -生生 | me 118 | 汪 全 | 全 全 下 松下 

























































































































































































































































































第 7 章 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 S17: 
( 续 ) 
站 且 y 
旭 机 焊接 电源 送 丝 机 
六 二 次 额定 | 额定 负 | 电流 3 
输入 让 I 不 | 御 正 岁 六 送 丝 
国标 | 企业 箱 八 | 相 | 他 正 | 窑 载 | i | 全 焊丝 | 全 | 、 应 用 | 生产 
国标 | 企业 | 名称 | 电导 | 相 | 功率 | 全 载 | 交 | 条 出 | 圭 | 调节 | 其 他 | 直径 | 速 底 | 渤 经 | 夫 检 | 等 
生 2 | /kW | 电压 电流 | 续 率 | 范 古 /(m/ | 方式 
人 /A |(%)| /A ™™ | min) 
DYNA | 半 自 
电站 Ah 
AUTO | 动 CO,| 380 3 a a 品 疗 管 200 50 50 ~ 区 | 08~ 115~ - | 
XC200| 焊 机 整流 200 分 体式 2 15 推 丝 | 鸟 须 式 | C0, 焊 
NBC- 于海 
200 | DIGI- 六 自 欧 地 
TAL |. 提亲 | 和; 分 体式 
动 CO,| 380 | 3 E _ | 晶闸管 5 局 50~ | |08~|15~| ,, 希 
DYNA| 整流 200 | 数字 推 丝 | 物 闯 式 | C0, 焊 
烛 机 和 制 -| | 
AUTO 控制 
半 自 
NBC 日 亲 | 入 ; 
动 C0,| 380 | 3 |16.5kVA| 48 凶 间 第 350 50~ | 08~|15~ | ,. 上 海 
350K | 于 滨 60 分 体式 推 丝 | 向 颈 式 | C0, 焊 
焊 机 你 帝 370 1.2 15 沪 工 
KH- 0 S| :i ie | 2 晶闸管 460 50 ~ 分 休 式 0.8~ |1.5~ 杭州 
350 豆 济 分 体 工 推 丝 | 筷 颈 式 | C0, 焊 
焊 机 整流 350 1.2 15 et 2 1 | 凯 尔 达 
半 自 | 
NBC- |- 日 间 | 管 ; 分 体式 
动 CO,| 380 | 3 |14.4 | 品 闸 管 70 ~ 08~|15~| 二 
3 en ge | 0 | Son? | go 推 经 | 外 颈 式 | CO, 爆 | 下 
焊 机 到 饥 控制 1.2 15 三 九 
NBC- 室 制 | 
半 自 人 LI 
350 | YM350 EL | 日 As 
动 CO,| 380 | 3 |16.2kV 下 | 名 亲 害 0 -~ 0 
KRI | CO: A| 电压 [ow | 350 | 50 | 5 | 分 体式 “| 1s | 推 各 到 式 | C0, 烛 唐山 
焊 机 16/36 E 松下 
DYNA | 半 自 
四 症 ] h 
AUTO | 动 CO:| 380 | 3 一 | 而 图 管 (2350 | 5 | 0~ | 分 休 二 8- 115 | 推 妈 | 怨 硕 忒 
XC350| 焊 机 整流 350 分 体式 1.2 15 推 丝 | 鸟 颈 式 | C0: 焊 
DIGIT| yp te 
AL | 他: 分 体式 ~ 
动 CO,| 380 3 en I 疝 闻 省 350 50 50 ~ i 0.8~|1.5~ 二 ee 希 
em 整流 350 | 数字 | | 。| 15 | 推 经 | 匆 颈 式 | CO 烛 
AUTO| “TY 控制 
NB 380 四 4 
动 C0， 3 | 30kVA 60 蜗 闻 管 500 60~ |, |1.0~|1.5~ 、 上 海 
500K (400) 于 滨 60 分 体式 推 丝 | 鹅 颈 式 | C0, 焊 
焊 机 仅 沛 550 1.6 15 2 沪 工 
半 自 
KH- |_ 日 闻 管 : 杭州 
动 C0 380 | 3 |31.9kVA| 一 | 这 风 窒 ~ Na 
500 入 整流 50 | @ | so 分 体式 fe ,es 推 丝 | 鹅 颈 式 | C0, 焊 | 凯 尔 
TVL 
闫 
半 自 : 
NBC- |- 日 上 | 管 ; 分 体式 
动 CO,| 380 3 | 25kVA = 蕴 闸 管 500 60 100 ~ 1.0~ |1.5~ 、 南通 
束 信 DSP E 汽 Z 而 二 晶 坦 
500 焊 机 整流 50 | 控制 | 16 | 5 推 丝 | 鸟 颈 式 | C0: 焊 三 刀 
三 
NBC- 半 自 本 会 上 由 
YM500 本 出 | 与 辣 仿 : 
500 动 CO,| 380 | 3 |28 一 | 品 闸 管 60 ~ | 
KRI | 2 .IVA | 电压 | 500 | 60 | 人 分 体式 | ”| 稚 丝 鲍 到 式 | co 爆 | 和 
焊 机 15 ~45 松下 
DYNA| 半 自 
四 | 田 | 生 各 
AUTO| 动 Co 380 | 3 | 一 _ | 品 峡 富 50 ~ 12~115~| CO, 焊 、 
pe 整流 | 50 | @ | 50 | 分 体式 16 | “1s | 推 丝 | 移 开 式 WA 
焊 机 “ MAG 焊 
上 海 
DIGT| J 欧 地 
可 PA 了 
AL | 动 co| 380 13| -| 一 上 国 慎 5o|eo |2- Na el 中 
DYNA 整流 500 数字 ee ee 推 丝 | 牧 颈 式 C0, 焊 
AUTO | 类 机 控制 | ” 
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- ( 续 ) 
焊 机 焊接 电源 送 丝 机 
i 二 二 次 额定 | 额定 负 | 电流 送 丝 
输入 额定 | eae 焊丝 | 下 一 用 | 生 F 
训 人 iy = A 1 > ME + i y 9 
国标 | 企业 | gc | 区 人 | 相 | 要 定 | 安 擅 | ,0 | 输出 | 载 桂 | 调 闻 | 4 | 师 基 | 速度 | 送 丝 | 爆 检 | 乱 点 | 严 衣 
型 号 | 型 号 “| | 数 功率 特性 2 = | 其 他 径 特点 | 厂家 
型 号 | 型 号 A | ZW | 电压 电流 | 续 率 | 范围 /(m/| 方式 人 
/V /A |(%)| /A a 
半 自 ; 
KH- 日 间 | 管 ; 杭州 
动 CO 品 闸 省 60 ~ |12~|115-~ 、 
600 下 380 | 3 | 45kVA | 80 [ey | 60 | @ | G30 | 分 体式 6 | “js | 推 经 | 移 颈 式 | 0, 焊 | 凯 尔 
L 达 
NBC- Ee 品 闻 管 a C0, 爆 、| 南通 
NBC-| 630 人 5 人 环流 | 0 | | 6 | 16 | 15 | 推 丝 | 鸟 须 式 | MAG 焊 、 2 
i 焊 机 控制 | 气 蚀 | 一 
(630) 
DIGIT 
C0, 焊 、 
AL | 半 自 分 ， 
四、 分 体 MAG 焊 、 上 海 
D 动 CO 一， 品 疗 管 60 ~ 1.2~ |1.5~ 、 Tr SE 
YNA| 动 Co:| 380 | 3 束 闹 | 60 | 100 | 60 | 式 一 | 20 | “1s | 推 经 移 颈 式 | 气 蚀 、| 欧 地 
AUTO | 焊 机 元 化 | 焊条 希 
XD600G 
弧 烛 
Red 半自动 IGBT 2 
i Se ~ |08~| 2- CO, 焊 京 
5 气体 保 | 380 | 3 8.3 46 | 逆 变 | 250 | 100 分 体式 推 丝 | 儿 项 式 | 焊 、| 北京 
护 焊 机 2 250 10 | 15 MAG 焊 | 时 代 
Ni 半自动 IGBT i 
-| 二 人 全 ee ~ 08~| 2~ | 推 / 拉 C0, 焊 、 
250 | 气体 保 380 | 3 | 8 和 | 逆 变 | 250 | @ | 2 | 分 体式 拉 | 殉 天 趟 | co: 得、| 奥 太 
人 沦 起 
NB。 | 半自动 ICBT 分 体式 
D50N | 气体 保 380 | 3 |105kVA| 30 | 逆 变 | 250 | 0 2 | el O87 | 2 推 丝 | 鹅 颈 式 69, 焊 | 十 海 
ie 护 焊 机 式 250 | 波形 | 1.0 15 “| MAG 焊 | 沪 工 
人 控制 
MIG- | 半自动 IGBT 
二 50 ~ 08~| 2- CO, 焊 
250 | 气体 保 | 380 | 3 | 9.2kVA | 26.5 | 逆 变 | 250 | 60 一 体式 推 丝 | 鹅 颈 式 | 焊 、 
(J04) | 护 焊 机 式 250 10 | 15 MAG 焊 | _ 
, 深圳 
MIG- | 半自动 IGBT 佳 士 
pj 人 a 08~| 2- 
250 | 气体 保 | 380 | 3 | 9.2kVA | 27 | 逆 变 | 250 60 分 体式 推 丝 | 鹅 颈 式 | C0, 焊 
i A 10 | 15 
(J33) | 护 焊 机 式 
半自动 IGBT > 
NB- 7 上 海 
三 ES | 0.8~ 10.3~ ; 焊 
200 | 休 保 30 | 3 | 6 | @ | 和 | 20 | 6 分 体式 | 推 丝 | 狗 堪 式 | YA 得 | 威 特 
护 焊 机 起 .0 | 13 MIC 焊 > 
分 体式 
A161 | 半自动 IGBT = 
350 | 气体 保 | 380 | 3 | 13 66 | 着 变 | 350 | 6 ~ | 波形 |0.8~ | 2 | 推 丝 | 铠 项 式 MAC 各 | 北京 
护 焊 机 式 350 | 控制 | 12 | 15 本 ”| MIG 焊 | 时 代 
预测 
参数 
Ny 分 体式 
- 半自动 IGBT 波形 
NBC- | 60- | 全 ”|10~-| 2- 焊 
350 | 350 | 气体 保 380 | 3 | MkVA | 50 | 着 变 | 350 | 9 控制 | - 推 丝 | 鸟 颈 式 | YAC 焊 \| 奥 大 
护 焊 机 起 350 | 加 长 | 16 | 6 MIG 焊 
电缆 
i 分 体式 
半自动 IGBT 波形 
NB- 波形 
本人 人 a 50~ O82 2 旧 | > 
350N | 气体 保 | 380 | 3 |168kVA| 40 | 逆 变 | 350 | 60 控制 推 丝 | 狼藉 式 | 全 es 
护 焊 机 式 350 | 加 长 | 12 | 5 MIG 焊 | 沪 工 
电缆 












































































































































































































































































































































































































































第 7 章 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 * 175， 
( 续 ) 
焊 机 焊接 电源 送 丝 机 
ee | 大 额定 | 额定 负 | 电流 二 破 | 送 经 | 
国标 | 企业 名 称 | 电压 相 功率 空 载 特性 输出 | 载 持 | 调节 其 他 径 速度 | 送 丝 | 焊 枪 特点 | 厂家 
型 号 | 型 号 pa “一 | 电流 | 续 率 | 范围 | mm | A(m/ | 方式 
mm 
/A/V /A |(%)| /A min ) 
半 自 到 IGBT 分 体式 
NB- 半日 动 4 50 ~ 分 体式 08~|3~ | | MAG 烛 .| 深圳 
i 气体 保 | 380 | 3 | 13.9 一 | 逆 变 | 315 | 60 | 30 | 波形 | | | “1s | 推 丝 | 悉 绒 式 jC ja 瑞 半 
护 焊 机 式 控制 | a 
= A 人 CO, 焊 、 
| ls 50~ 0.8~ | 1.5~ MAG 烛 
350 | 气体 保 380 | 3 | 14 | 压 范 围 池 变 | 350 | 60 | 3s0 | 分 体式 | 。| 15 | 推 丝 | 物 堪 式 息 条 四 、 
J1601)| 护 焊 15 ~36| 式 | 
(J1601)| 护 焊 机 式 弧 焊 “| 深圳 
C0, 焊 、| 佳 士 
a i > 30 ~ | 分 体式 | 08 ~ | 0.6 a 
350 | 气体 保 | 380 | 3 5 | 道 变 | 30 | @ | op 区 全 1 ，| 21 | 推 丝 | 防 颈 式 后 A 
(N301)| 护 焊 机 式 a ge 
只 人 灶 
C0, 焊 、 
半自动 IGBT 杭州 
KE- 30 ~ | 分 体式 | 0.8~ | 2~ ; 焊 
350 | 气体 保 380 | 3 | MKVA | 一 | 过 变 | 30 | @ | .oa | 2 | 15 | 推 丝 | 防 颈 式 人 圾 次 
日 二 下 从 证 . 灶 余 电 
NB- 护 焊 机 式 弧 焊 | 过 
350 
半 自 亏 IGBT > 
NBC- pe 183 | a | 0.8~ | O0~ | gps [gat 上 
气体 保 | 380 | 3 12.5 逆 变 | 315 40 一 | 一 体式 推 丝 | 鹅 颈 式 | C0, ; 威 特 
315F | 、 40.8 12 | 11 
护 焊 机 式 力 
半自动 IGBT 、 
YD- | 30 ~ | 分 体式 | 0.8 ~ MAG 焊 、| 唐山 
气 380 | 3 14 73 | 逆 变 | 350 | 60 到 丝 | 急 颈 式 
350CR 二 430 | 一 元 化 12 Ge 手 | 小 下 
早 工 
分 体式 
半自动 IGBT 一 元 化 
YD- 30 ~ 0.8 -~ MAG 焊 、 
350CM | 气体 保 | 380 | 3 14 BB | 逆 变 | 350 | 60 | 0 | 伸 出 | | 一 | 推 丝 | 急 堪 式 | AT a 
”| 护 焊 机 式 长 度 | ee 
补偿 
平 折 到 IGBT 分 体式 : 
CpVM-| 站 日 动 ee 30~ 分 0.8~ | |MAG 焊 、 上 海 
350 气体 保 | 380 | 3 = 一 | 道 变 | 350 60 350 波形 1.2 桥 丝 | 鹅 颈 式 MIC 由 欧 地 
护 焊 机 式 控制 | - ”| 希 
半 自 去 IGBT 分 体式 
Al61- | 六 生动 所 50~ 分 iF 式 1.0~|15~|， | |MAG 焊 、| 北京 
气体 保 | 380 | 3 23 66 | 逆 变 | 500 60 0 波形 全 准 丝 | 鹅 颈 式 MIC 焊 | 时 代 
护 焊 机 式 控制 | - ee 
Ye 帕 二 站 本 
NBC- | 半自动 区 | | co, 焊 、 
气体 保 | 380 | 3 | 25kVA | 79 | 逆 变 | 500 60 波形 准 丝 | 禾 颈 式 奥 太 
500 | ， 500 | 16 | 15 MAG 焊 
护 焊 机 式 控 惠 
区 分 体式 
半 IGBT 
NB- 半日 动 邮 50~ | 一 元 化 10~ | 2-~ 、 | .| C0, 焊 、| 上 海 
气体 保 | 380 | 3 124.4kVA| 50 | 逆 变 | 500 | 60 A 推 丝 | 鹅 颈 式 
500N 护 焊 机 式 500 | 波形 | 1.6 15 MAG 焊 | 沪 工 
控制 
NB- 分 体式 
500 | NB- | 六 自动 I go | 波形 10o-|3- | | co, 焊 、 
sop 气体 保 | 380 | 3 125.5kVA| 一 | 逆 变 | 500 60 ee 控制 i 和 推 丝 | 笋 颈 式 MAG 烛 
护 焊 机 式 伸 出 长 | 
度 补偿 
分 体式 深圳 
波形 瑞 凌 
NB | 半日 动 T 0 | 
500CL 气体 保 | 380 | 3 |25.5kVA| 一 | 逆 变 | 500 60 0 伸 出 长 1 去 15 推 丝 | 鹅 颈 式 MAC 烛 
护 焊 机 式 度 补偿 | “ 
参数 跟 
踪 控 制 
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( 续 ) 
焊 机 焊接 电源 送 丝 机 
有 二 次 额定 | 额定 负 | 电流 送 丝 EE 
输入 额定 es 焊丝 | | 、 应 生产 
国标 | 企业 | yg | 中 全 | 相 | 功 守 | 空 载 | 特性 | 输出 | 载 持 | 调节 | 其 也 | 站 径 | 速度 | 送 丝 | 烛 枪 | 特点 | 三家 
型 号 | 型 号 Ee el Se | ”| 电流 | 续 率 | 范围 |” 7 ZL | 浪 臣 > 
/A/V /A |(%)| /A min ) 
分 体式 
加 长 
NBC- | 半 自 亏 二 次 电 | IGBT 电缆 
有 A 60~ | |10~115~|，，| C0, 爆 、 
500 | 气体 保 | 380 | 3 |24.6kVA | 压 范 围 | 逆 变 | 500 60 i 三 防 下 和 推 丝 | 鹅 颈 式 MAG 烛 
(J8110)| 护 焊 机 15 ~50| 式 (防水 | ” 
防 尘 
防 酸 ) 
分 体式 
BC- | 半 自 却 IGBT 波形 3 
De i ee 30~ 波形 10~|0.8~ | |， Co, 爆 、| 深圳 
500 | 气体 保 380 | 3 | 一 | 下 | 逆 变 | 50 | @ | 00 | 控制 | 16 | 205 | 锥 丝 殉 舌 式 A 点 | 佳 二 
(N302)| 护 焊 机 式 加 长 | . 
电缆 
分 体式 
一 元 C0, 焊 、 
NBC- | 半自动 二 次 电 | IGBT 吕 | | 
500 | 气体 保 380 | 3 | 一 | 压 范围 逆 变 | 500 | 60 “ye 推 丝 | 热 颈 式 | >、 
(J28) | 护 焊 机 15 -50| 式 500 | 电费 | 16 | 20 焊条 电 
2 工 
DSP 弧 焊 
控制 
分 体式 
NB- | KE。 | 半自动 ol 60~ 1.0~| 2- co, 爆 、| 杭州 
500 气 380 | 3 | 25kVA | 70 | 逆 变 | 500 | 100 、 推 丝 | 狗 颈 式 ““” ”| 凯 尔 
500V2 oo es s00 | 载体 | 16 | 15 | | MAG 焊 |” > 
控制 
半 自 乞 IGBT 海 
NB- 网 ee 60~ | ,p10~|03~| | | CO; 焊 、 
500 气体 保 | 380 | 3 33 67 | 逆 变 | 500 60 500 分 体式 让 和 推 丝 | 鹅 颈 式 MAG 焊 威 特 
护 焊 机 式 2 
ae 
yD。 | 半自动 IGBT 所 0 人 | 全 
2 | Ee wl eA :~ 人 灶 、| 证 
气 380 | 3 | 22.4 68 | 逆 变 | 500 | 100 至 # 丝 | 和 忽 颈 式 
500GR ee 上 550 | 波形 | 1.6 推 经 | 笋 贷 式 | Mic 焊 | 松下 
汪 工 
控制 
分 体式 
_ 一 元 化 
半自动 IGBT 
Ds | 2 60~ | 波形 | 1.2~ , .| MAG 焊 、 唐山 
气 380 | 3 | 22.4 68 | 逆 变 | 500 | 100 3 FE 丝 | 鹅 颈 开 
500GM 550 | 控制 | 1.6 推 经 | 禾 贷 式 | Wic 焊 | 松下 
工 ， 
伸 出 长 
度 补偿 
半 自 乞 IGBT 分 体式 ; 
Bi 省 允 30 ~ 1.2~ yy a 本 | MAG 焊 、 和 
500 气体 保 | 380 | 3 守 一 | 道 变 | 500 100 500 波形 ii 一 | 推 丝 | 鹅 颈 式 MIG 焊 欧 地 
护 焊 机 式 控制 | - | 希 
分 体式 
半自动 IGBT 波形 襄 
A160- 100 ~ 10~ | 2~ MACG 焊 、 北京 
a 气体 保 | 380 | 3 33 83 | 逆 变 | 630 | 100 2 控制 je 区 推 丝 | 牧人 颈 式 上 
护 焊 机 式 加 长 | ” 
NB: 电缆 
600 
2 分 体式 
半 自 乞 IGBT 波形 
NBC- 有 ee 60~ 波形 10~ | 2~ | MAG 焊 | ， 
630 气体 保 | 380 | 3 | 36kVA 79 | 逆 变 | 630 100 a 控制 2 0 人 推 丝 | 鹅 颈 式 MIG 焊 奥 太 
护 焊 机 式 加 长 | 
电缆 
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( 续 ) 
焊 机 焊接 电源 送 丝 机 
St 次 额定 | 额定 负 | 电流 送 丝 
输入 额 Se 焊丝 - 产 
国标 | 企业 | 之 次 | 电 康 | 相 | 功率 | 空 载 | 如 gt | 输出 | 载 持 | 调节 | 其 他 | 吉 径 | 速度 | 送 丝 | 焊 检 ， > 
型 号 | 型 号 “| 数 电压 | “| 电流 | 续 率 | 范围 |” | /my | 方式 本 
/A/V /kW vy JA |(%) | /A /mm in) 
O min 
NB- 半自动 IGBT 上 海 
NB- | ~ 去 兴 
600 0 气体 保 | 380 | 3 33 85 | 道 变 | 630 60 2 分 体式 3 推 丝 | 鹅 颈 式 ee 威 特 
(630) 护 焊 机 式 .6 | 13 MIG 焊 
脉冲 、 I 脉冲 
MIG/ IGBT 10 MAG/ 
Al10- ee 50 ~ | 一 元 化 ( 铝 ) | 2~ | ,。 5%. 川 引 京 
soop | MAG | 380 |3| 2 0 | 300% 00. | ge Spe | 8 推 丝 | 鹅 颈 式 | MIG 焊 
” _ 渍 | 16 可 爆 | 
产 焊 8 钢 外 
( 碳 钢 ) 这 
Pulse IGBT 脉冲 
350 | 脉冲 式 350 分 体式 9 颁 卫 es 
Pulse | 焊 机 ICBT 一 脉 | 1.6 20 不 锈 钢 
MIG- 380 | 3 25 逆 变 | 500 ~ | 一 滴 推 丝 | 鹅 颈 式 
l 350 E 丝 | 忽 颈 式 | 纯 铝 、 
铅 镁 合金 
1.2~ 
2.0 
Dn Es 50~ 馈 ) 
S00 380 | 3 |24.4kVA| 50 | 逆 变 | 500 于 六 推 丝 | 忽 颈 式 | 脉冲 
式 . 
脉冲 气 分 体式 | 1.6 = 
体 保护 六 一 元 化 | ( 钢 ) | 2~ M6 烛 | 上 海 
焊 机 一 脉 11.6~ 15 baie 沪 工 
一 滴 | 2.5 ~ 
Na | 5 
wNv | ea0 380 | 3 | 31kVA | 50 | 逆 变 」 630 推 丝 | 鹅 颈 式 | 铝 镁 合金 
XXX 2.0 
钢 ) 
脉冲 
MAG/ 
脉冲 气 IGBT MIG 焊 | 上 海 
NB- 、 80~ |5 二 局 ”全 母 
500P | 体 保护 380 | 3 |2kVA | 2 | 逆 变 | 50 | @ 和 | “| 推 乡 | 狗 颈 式 | 可 埋 钢 、| 威 特 
人 式 不 锈 钢 、| 力 
纯 铝 、 
馈 镁 合金 
IGBT 分 体式 
380 | 3 | 12kVA | 56 | 逆 变 | 350 4~ | 元 他 08- 推 丝 | 项 式 | 由 
350 | 脉冲 气 Se 350 | 及 地 | 16 EE ME MAG/ 
体 保 护 60 ( 单 肪 3 MIG 焊 | 深圳 
15 焊 由 凌 
ADP | 焊 机 a I ee 可 焊 钢 、| 瑞 凌 
380 | 3 | 23kVA | 70 | 逆 变 | 350 ko | oe | -1 推 丝 | 息 颈 式 | 个 儿 钢 、 
式 冲 ) 二 
脉冲 
MIG 焊 
NBM- | 脉冲 气 ICBT 分 体式 及 证 
500 | 体 保护 | 380 | 3 | 一 7 | 逆 恋 | 500 | 6 ~ | 一 元 化 0.8~ | 10~ | 锥 丝 | 鸟 硕 式 | MAG 焊 | 深圳 
(J77) | 焊 机 式 500 | DsP | 16 | 18 ( 含 单 | 佳 十 
控制 脉冲 、 
双 脉 
冲 ) 
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( 续 ) 
焊 机 焊接 电源 送 丝 机 
， 二 次 额定 | 额定 负 | 电流 送 丝 
输入 额定 | 二 | 焊丝 | 让 于 | 、 应 用 | 生 
国标 | 企业 | 。 人 | 相 | 让 | 空 载 | ，， | 输出 | 载 持 | 调节 | | 二 入 | 速度 | 送 丝 | 焊 枪 | pw 
型 号 | 型 号 名 称 数 中 奈 特性 电流 | 续 率 | 范 轩 其 他 下 全 | Am 方式 特点 | 厂家 
/V /A |(%)| /A | min) 
YD ”| 脉冲 30~ 0.8~ ; .| 脉冲 
350 | mc/ | 380 | 3 14 73 i so | 0 下 推 丝 | 鹅 颈 式 | MIG 焊 
Gl3 | MAG i 分 体式 脉冲 
气 一 元 MAG 焊 
| (数字 ) i I 
500 | 保护 | 380 |3| 24 | 6 500 | 100 一 | 推 丝 | 鸟 颈 式 | 可 焊 钢 、 
33 | 焊 机 550 1.6 不 铺 钢 | 让 
YD- | 脉冲 分 体式 | 
350 380 | 3 18 77 350 | 7 | ~ 二 p03~| 一 | 扒 丝 | 入 项 式 | MIG 焊 
MIG/ 470 | 一 元 化 | 1 > : 丝 | 急 颈 并 | 
AG2 | MAG 1GBT DIP 脉冲 
气体 道 变 式 短路 及 MAG 焊 
an | (数字 ) 40~ | 1.2~ 可 焊 钢 、 
500 | 保护 | 380 | 3 | 26.5 70 500 | 70 冲 控 制 一 | 推 丝 | 物 颈 式 | 不 锈 钢 
AC2 | 焊 机 550 | 模式 | 1 
和 锅 
DIGI- 
TAL | 脉冲 | 380 | eo | 0= 1.0~ 推 丝 | 鹅 颈 式 脉冲 
PULSE| MIG/ 350 | 分 体式 12 | 一 | 种 和 9 MIG 焊 
NBM-| 350 | MAC ICBT 2 人 脉冲 
XXX 。 3 逆 变 式 Wk MAG 焊 
DIGI- | 气体 pe 全 数字 . 
TAL | 保护 (数字 ) 40~ | 控制 | 1.2~ | Ee 
PULSE| 焊 机 | 0 | 5 16 | 一 | 推 丝 | 税 颈 式 二 
500 
0.9 ~ 脉冲 
旧 / 如 、| 欧 
INVER 380 40 | 50 | 为- | ( 钢 ) | 一 推 丝 | 鹅 颈 式 焊 ( 铅 ) 希 
TER | 脉冲 400 | 分 体式 上 0 -~ 脉冲 
MIG/ 一 元 化 | 【6 MAG 
DP400 
MAG ee 高 速 焊 | 〈 铝 ) 焊 ( 钢 ) 
让 
DIGI 二 (数字 ) 引 弧 易 1.2 ~ 脉冲 
A 保护 送 丝 速 | ] 6 MIG 
焊 机 ~ | 度 反 馈 焊 ( 乌 
INVER 380 350 | 100 | a 推 丝 | 鹅 颈 式 | 
TER 350 1.2~ 脉冲 
ee 1.6 MAG 
( 铝 ) 焊 ( 钢 ) 
7.3.6 自动 气体 保护 焊 设 备 7.3.7 设备 的 选择 


GMAW 是 一 种 简易 的 机 械 化 焊接 法 。 在 机 械 


化 、 自 动 化 或 机 器 人 化 设备 之 中 的 主要 构成 与 前 面 
在 焊接 小 车 


介绍 过 的 半自动 焊 设 备 基 本 相同 。 
上 搭载 着 焊接 机 头 〈 包 j 


是 将 工件 夹 紧 并 
种 情况 是 焊接 机 头 不 动 ， 而 工件 移动 (平移 或 旋 


转 ) ， 





固 











兴 沿 


吊 吊 


括 焊 枪 和 送 丝 机 ) ， 其 




















焊接 机 头 可 

















头 作 适当 的 摆动 ， 








特点 
定 ， 焊接 时 只 是 机 头 运 动 。 男 一 


j 来 调整 机 头 


对 准 焊 接线 ( 即 焊 颖 跟踪)。 根 据 移动 系统 的 移动 
范围 、 移 动 轨迹 和 过 程控 制 特 点 , 来 决定 它 是 哪 
种 控制 系统 ， 可 以 是 机 械 化 的 、 自 动 化 的 、 机 器 人 





化 的 或 自 适应 控制 的 。 





及 焊 


























j 户 选择 焊接 设备 时 ， 应 考虑 到 产品 的 焊接 工艺 
接 技术 所 提出 的 要 求 ， 根 据 工件 材料 、 板 厚 和 焊 








接 位 置 等 提出 具体 焊接 设备 性 能 ， 如 输出 功率 范围 、 
电源 的 空 载 电压 、 电 源 的 静 特 性 、 动 特性 、 输 出 电流 


类 型 、 焊 接 参 数 的 调节 范 肯 




















目 和 送 丝 速 度 范 围 等 。 例 如 

















当 焊 接 铝 合金 薄板 时 ， 需 选用 细 直 径 铝 焊丝 ， 为 保证 


送 丝 稳 定 ， 应 考虑 选用 推 -拉丝 送 丝 机 和 选择 脉冲 焊 
机 。 又 如 焊接 多 




































































网 结构 件 时 ， 因 多 








网 焊丝 的 刚性 较 好 ， 采 








| 简单 的 推 丝 机 构 和 平 特性 直流 焊 机 就 能 满足 要 求 。 














购置 新 设备 时 ， 应 满足 焊接 现场 的 使 用 条 件 ， 如 
工作 环境 、 水 与 电 的 供应 条 件 ， 操 作 人 员 的 技术 素质 
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等 。 如 果 工 件 没 有 特殊 要 求 ， 应 尽量 采用 标准 化 设 
备 。 只 有 在 特殊 情况 下 ， 才 选用 非 标 设备 。 另 外 ， 还 
应 根据 焊接 产品 的 产量 进行 选择 ， 如 果 是 单 件 或 小 批 
量 的 产品 ， 应 选用 多 功能 焊 机 ; 而 如 果 是 大 量 生产 的 
产品 ， 则 应 选用 单一 功能 的 设备 。 总 之 应 降低 设备 的 
成 本 和 提高 设备 的 利用 率 。 
7.4 消耗 材料 

在 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 中 采用 的 消耗 材料 是 焊 
丝 和 保护 气体 。 焊 丝 、 母 材 和 保护 气体 的 化 学 成 分 决 
定 了 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 。 而 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 又 
决定 着 焊 件 的 化 学 性 能 和 力学 性 能 。 保 护 气 体 和 焊丝 
的 选择 受 如 下 因素 的 影响 : 

1) 母 材 的 成 分 和 力学 性 能 。 

2) 对 焊 缝 力学 性 能 的 要 求 。 

3) 母 材 的 状态 和 清洁 度 。 

4) 焊接 的 位 置 。 

5) 期 望 的 炊 滴 过 





























































































































注 
™ 


式 。 
7.4.1 焊丝 














熔化 极 气体 保护 电弧 焊 用 焊丝 的 有 关 标 准 为 ， 焊 
接 用 钢丝 GB/T 8110 一 2008、 铝 及 铝 合 金 焊 丝 GB/T 
10858 一 2008 和 铜 及 铜 合 金 焊丝 GB/T 9460 一 2008。 
在 这 些 标 准 中 规定 了 焊丝 的 型 号 、 化 学 成 分 和 力学 
性 能 。 

熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 用 焊丝 的 化 学 成 分 一 般 与 
母 材 的 化 学 成 分 相近 ， 并 且 具 有 良好 的 焊接 工艺 性 能 
和 焊 颖 性能。 焊丝 金属 的 化 学 成 分 可 以 稍微 与 母 材 不 
同 以 补偿 在 焊接 电弧 中 发 生 的 损失 或 者 为 向 焊接 熔 池 
中 提供 脱氧 剂 。 在 实际 应 用 中 ， 为 获得 满意 的 焊接 性 
能 和 焊 颖 金属 性 能 还 可 能 要 求 焊丝 成 分 与 母 材 成 分 不 
同 。 例 如 对 于 GMAW 焊接 鳃 青铜 、 铜 - 锌 合金 时 ， 最 
满意 的 焊丝 为 铝 青 铜 或 铜 - 锰 - 镍 - 铝 合金 。 

最 适合 焊接 高 强度 铝 合金 和 高 强度 合金 钢 的 焊丝 
在 成 分 上 完全 不 同 于 母 材 。 这 是 因为 某 些 铝 合 金 如 
6A02 不 适合 作为 焊 颖 填充 金属 。 因 此 焊丝 合金 应 具 
有 理想 的 焊 颖 金属 性 能 和 满意 的 操作 工艺 性 能 。 

不 论 在 焊丝 成 分 上 作 什 么 样 的 改进 ， 几 乎 总 是 要 
添加 脱氧 剂 或 其 他 净化 元 素 。 这 样 做 是 为 了 通过 与 
氧 、 氮 或 毛 的 反应 来 使 焊 颖 中 的 气孔 减 到 最 少 或 保证 
焊 缝 的 力学 性 能 。 这 些 有 害 的 气体 可 能 是 来 自 保 护 气 






























































































































































镍 合金 焊丝 中 是 钛 和 硅 ; 对 铜 合金 ， 可 以 使 用 钛 、 硅 
或 磷 作 为 脱氧 剂 。 这 与 合金 的 类 型 及 其 所 要 求 的 结果 
有 关 。 

与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 熔 化 极 气 体 保 护 电弧 焊 
焊丝 直径 是 很 小 的 。 焊 丝 的 平均 直径 为 1.0 ~1.6mm。 
有 时 焊丝 直径 可 以 小 到 0.5mm， 大 到 3.2mm。 因 为 
燃 化 极 气体 保护 电弧 焊 采 用 小 直径 焊丝 和 较 大 的 电 
流 ， 所 以 焊丝 的 熔化 速率 非常 高 。 除 镁 以 外 ， 所 有 金 
属 的 熔化 速度 范围 为 2.4 ~20.4m/min， 镁 丝 的 熔化 
速度 达到 35. 4m/min。 为 了 防止 焊丝 表面 锈蚀 和 减 小 
送 丝 阻力 ， 以 便 确保 焊丝 可 以 连续 而 顺利 地 通过 送 丝 
软 管 和 焊 枪 ， 通 常 应 在 钢 焊 丝 表面 镀 铜 或 涂 防护 油 
等 。 同 时 焊丝 还 是 被 规则 地 盘 绕 在 一 定 尺 寸 的 焊丝 盘 
或 焊丝 卷 上 。 

因为 焊丝 直径 比较 小 ， 所 以 焊丝 的 表面 积 与 体积 
之 比较 大 ， 因 此 加 工 过 程 中 在 焊丝 表面 将 存在 较 多 的 
拔丝 剂 、 油 和 其 他 物质 。 这 些 物 质 可 能 引起 焊 缝 的 缺 
陷 ， 诸 如 气孔 和 裂纹 等 ， 因 此 必须 特别 注意 焊丝 的 清 
理 和 防止 污染 。 

此 外 ， 熔 化 极 气 体 保 护 电弧 焊 还 广泛 应 用 于 堆 焊 
和 电弧 点 焊 。 这 里 应 根据 要 求 注意 选择 焊丝 成 分 和 和 母 
材 稀释 率 ， 以 便 获 得 所 要 求 的 堆 焊 焊 道 成 分 和 点 焊 焊 
颖 质量 。 


7.4.2 保护 气体 


保护 气体 的 主要 作用 是 防止 空气 的 有 害 作 用 ， 实 
现 对 焊 颖 和 近 颖 区 的 保护 。 因 为 大 多 数 金 属 在 空气 
中 加 热 到 高 温 ， 直 到 熔点 以 上 时 ,很 容易 被 氧化 和 
氮 化 ， 而 生成 氧化 物 和 气 化 物 。 如 和 氧 与 钢 液 中 的 碳 
进行 反应 生成 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 这 些 不 同 的 反 
应 产物 可 以 引起 焊接 缺陷 ， 如 夹 漆 、 气 孔 和 焊 缝 金 
属 脆 化 。 
保护 气体 除了 提供 保护 环境 外 ， 保 护 气体 的 种 类 
和 其 流量 还 将 对 下 列 特性 产生 影响 : 

1) 电弧 特性 。 

2) 熔 滴 过 渡 形 式 。 

3) 熔 深 与 焊 道 形状 。 

4) 焊接 速度 。 

5) 咬 边 倾向 。 

6) 焊 缝 金属 的 力学 性 能 。 

熔化 极 气体 保护 电弧 焊 喷 射 过 渡 时 使 用 的 主要 
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WR A 在 焊丝 中 添加 适量 
的 正确 的 脱氧 剂 ， 是 采用 含 氧 的 保护 气体 时 所 必 不 可 
人 
在 钢 焊 丝 中 最 经 常 使 用 的 脱氧 剂 是 锰 、 硅 和 铝 、 钛 ; 





















































气体 见 表 7-5。 其 中 有 纯情 性 气体 、 惰 性 气体 的 混 
合 气 体 和 惰性 气体 与 氧化 性 气体 的 混合 气 。 在 
表 7-6 中 列 出 了 熔化 极 气体 保护 焊 短 路 过 渡 时 使 
的 保护 气体 。 
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焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








































































































































































































































































































































































































































































































表 7-5 GMAW 喷射 过 渡 保 护 气体 
、 保护 气体 工件 板 厚 
省 下 *\| 入 占 
人 (体积 分 数 ) po 特点 
100% Ar 0 ~25 较 好 的 熔 滴 过 渡 ;电弧 稳 定 ; 极 小 的 飞溅 
馈 及 铝 合 金 35% Ar + 65% He 25 ~76 热 输入 比 纯 氧 大 ;改善 Al- Mg 合金 的 熔化 特性 ,减少 气孔 
25% Ar +75% He 76 热 输 入 高 ;增加 熔 深 .减少 气孔 、 适 于 焊接 厚 铝 板 
镁 100% Ar = 良好 的 清理 作用 
全 a . 良好 的 E 弧 稳定 性 ; 燃 链 污染 小 ;在 炬 颖 区 域 的 背 i 要 求 
惰性 气体 保护 以 防空 气 污 染 
i 100% Ar <3.2 能 产生 稳定 的 射流 过 渡 ; 良 好 的 润 湿性 
Ar+ (50% ~70% )He 二 热 输 入 比 纯 毛 大 ;可 以 降低 预 热 温 度 
a 100% Ar <3.2 能 产生 稳定 的 射流 过 渡 .脉冲 射 滴 过 渡 .短路 过 渡 
Ar+(159% ~20% ) He 执 输 入 大 于 纯 氢 
改善 电弧 稳定 性 用 于 射流 过 渡 及 脉冲 射 滴 过 渡 ; 能 够 较 
99% Ar + 1% 0， 好 地 控制 熔 池 , 焊 道 形状 良好 ,在 焊 较 厚 的 材料 时 产生 咬 边 
较 小 
不 锈 钢 
较 好 的 电弧 稳定 性 ,可 用 于 射流 过 渡 及 脉冲 射 滴 过 渡 ; 焊 
98% Ar +2% 0， 道 形状 良好 ;焊接 较 薄 件 时 比 1% 0, 混合 气体 有 更 快 的 
速度 
98% Ar +2% 0, 最 小 的 咬 边 和 良好 的 韦 性 ,可 用 于 射流 过 渡 和 脉冲 射 滴 
过 渡 
低 合 金 高 强度 钢 Go rt 电弧 稳定 ,尤其 在 大 电流 时 可 得 到 稳定 的 喷射 过 渡 ,能 实 
8% CO, +0.5% 0, 现 大 电流 下 的 高 熔 歼 率 ;$1. 2mm 的 焊丝 的 最 高 送 丝 速度 可 
达 50m/min; 焊 颖 冲击 蔬 度 好 
改善 电弧 稳定 性 ,可 用 于 射流 过 渡 及 脉冲 射 滴 过 渡 , 能 够 
Ar+(3% ~5% )0， 较 好 地 控制 熔 池 , 焊 道 形 状 良好 ,最 小 的 咬 边 ,允许 比 纯 毛 
的 焊接 速度 更 高 
Ar + (10% ~20% )C0， E 弧 稳定 ,可 用 于 射流 过 渡 及 脉冲 对 滴 过 渡 , 炮 道成 形 良 
低 页 钢 好 ,可 高 速 焊接 ,飞溅 较 小 
80% Ar + 15% CO, 电弧 稳定 ,可 用 于 射流 过 渡 及 脉冲 射 滴 过 渡 , 焊 道成 形 良 
+5% 0, 好 , 熔 深 较 大 
Ee en 电弧 稳定 ,尤其 在 大 电流 时 可 得 到 稳定 的 喷射 过 过 渡 , 能 实 
8% CO, +0. 5% 0, 现 大 电流 下 的 高 熔 囊 率 ;‰1.2mm 焊丝 的 最 高 送 丝 速度 可 达 
50m/min; 焊 颖 的 冲击 蔬 度 好 
表 7-6 GMAW 短路 过 渡 保 护 气体 
保护 气体 工件 板 厚 
| 点 
人 (体积 分 数 ) 优点 
Ar+8% CO0， a 熔 甫 率 高 ,烟尘 和 飞溅 小 ,间隙 搭桥 性 好 ,空间 位 置 熔 池 
Ar+15% CO, 易 控制 , 焊 缝 成 形 美 观 ,冲击 韧 度 好 
Ar +20% CO， 2 焊 速 高 , 熔 深 较 大 , 易 控制 熔 池 , 适 于 全 位 置 焊 ,飞溅 较 
人 Ar +25% CO, . 小 ,冲击 韧 度 好 , 焊 颖 成 形 美观 
| 人 飞溅 大 ,烟尘 大 ,冲击 蔬 度 最 低 , 但 价格 最 便宜 ,能 满足 一 
人 3 pS 
和 股 力学 性 能 要 求 
80% CO, +20% 0, 中 与 纯 C0, 焊 类 似 , 但 氧化 性 更 强 , 电 弧 热 量 更 高 ,可 以 提 
高 焊接 速度 和 熔 深 
Ar +25% CO, , 较 好 的 冲击 蔬 度 ;良好 的 电 弧 稳定 性 , 润 湿 性 和 焊 颖 成 
a 形 ; 较 小 的 飞溅 











He+(25% ~359% )Ar+ 
4. 5% CO, 











氧化 性 弱 ;冲击 万 度 好 ;良好 的 电弧 稳定 性 、` 润 湿性 和 焊 
缝 成 形 ; 较 小 的 飞溅 
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( 续 ) 
保护 气体 工件 板 厚 
ws 点 
人 (体积 分 数 ) pe 和 
Ar+5% CO, +2% 0, 电弧 稳定 飞溅 小 , 爆 颖 成形 良好 
、 He 25% ~35% ) Ar 
从 以 出 4 5% CO A 对 耐 蚀 性 无 影响 ; 热 影响 区 小 ;无 咬 边 ;烟尘 小 
电 O 2 
铝 . 铜 、 镁 、 镍 等 Ar 或 Ar+He >3.2 氧 适合 于 薄 金 属 ;Ar+ He 适合 于 较 厚 的 工件 


1. 惰性 气体 一 一 所 和 人 氨 

所 和 所 都 是 惰性 气体 ， 这 两 种 气体 及 其 混合 气体 
可 以 用 来 焊接 有 色 金 属 、 不 锈 钢 、 低 碳 钢 和 低 合金 钢 
等 。 但 是 所 和 氮 两 者 的 工艺 性 能 却 大 不 相同 ， 如 对 熔 
滴 过 渡 形 式 、 焊 颖 断面 形状 和 咬 边 等 的 影响 都 不 相 
同 。 在 实际 生产 中 ， 为 焊接 某 些 材 料 ， 常 需要 采用 
定 比 例 的 氢气 和 氧气 的 混合 气体 ， 以 获得 所 要 求 的 焊 
接 效 果 。 

氢气 和 氧气 作为 保护 气体 ， 其 工艺 性 能 的 差异 ， 
是 因为 它们 的 物理 性 质 不 同 ， 如 密度 、 热 传导 性 和 电 
弧 特性 。 

氮气 的 密度 大 约 是 空气 的 1.4 倍 ， 而 氨 气 的 密度 
大 约 是 空气 的 0.14 倍 。 密 度 较 大 的 氮气 在 平 焊 位 置 
时 ， 对 电弧 的 保护 和 对 焊接 区 的 覆盖 作用 是 有 效 的 。 
为 得 到 相同 的 保护 效果 ,氧气 的 流量 应 比 人 氢气 的 流量 
大 2 ~3 售 。 

氧气 的 热传导 性 比 氢气 高 ， 能 产生 能 量 更 均匀 分 
布 的 电弧 等 离子 体 。 相 反 ,， 和 氢 弧 等 离子 体 具有 弧 柱 中 
心 能 量 高 而 周围 能 量 低 的 特点 。 这 一 区 别 对 焊 缝 成 形 
产生 极 大 的 影响 。 氮 弧 焊 的 焊 颖 成 形 特点 为 燃 深 与 熔 
宽 较 大 ， 焊 颖 底部 呈 圆 弧 状 。 而 和 握 弧 焊 缝 中 心 旦 深 而 
罕 的 “ 指 状 ” 熔 深 , 在 其 两 侧 熔 深 较 浅 。 

氨 比 氢 的 电离 电压 高 ， 所 以 在 给 定 弧 长 和 焊接 电 
流 时 ， 毛 气 保护 的 电弧 电压 比 氢气 高 得 多 ， 如 图 7-23 
所 示 。 仪 由 氧气 作为 保护 气 时 ， 在 任何 电流 时 都 不 能 
实现 轴 向 射流 过 渡 。 常 常 产 生 较 多 的 飞 减 和 较 粗 糙 的 




































































































































































































































































昌 弧 电压 /V 























电弧 长 度 /mm 
图 7-23 Ar 和 He 的 电弧 电压 特性 














焊 缝 表面。 而 氯气 保护 中 焊接 电流 较 小 时 为 大 滴 过 刘 
当 焊 接 电流 超过 临界 电流 时 ， 将 会 形成 轴 向 射流 过 渡 。 

正 因 为 氢气 保护 时 的 电弧 电压 和 电弧 能 量 密度 
低 ， 所 以 电弧 燃烧 稳定 ， 飞 溅 极 小 ， 适 合 于 焊接 薄板 
金属 和 热 导 率 低 的 金属 。 而 氮气 却 不 同 ， 电 弧 能 量 密 
度 高 ， 温 度 高 ， 适 应 于 焊接 中 厚 板 和 热 导 率 高 的 金属 
材料 。 但 在 我 国 氮气 价格 昂贵 ， 单 独 使 用 氨 气 保护 成 
本 高 ， 所 以 可 以 使 用 Ar- He 混合 气体 保护 。 

许多 有 色 金 属 焊接 都 采用 纯 毛 气 保护 。 由 于 氨 气 
电弧 的 稳定 性 差 ， 因 此 一 般 仅 用 于 特殊 场合 。 然 而 用 
氨 气 保护 电弧 能 获得 较 大 的 、 盆 底 状 的 焊 缝 熔 深 。 所 
以 常常 综合 其 优点 而 采用 Ar- He 混合 气体 保护 ， 其 结 
果 既 可 改善 焊 颖 成 形 ， 又 可 以 得 到 理想 的 稳定 的 熔 滴 
过 渡 过 程 。 

短路 过 渡 中 ， 含 揽 60% ~ 90% (体积 分 数 ) 的 
Ar- He 混合 气体 电弧 产 热 大 、 热 输入 高 ， 并 有 较 好 的 
熔化 特性 和 焊 缝 力学 性 能 。 此 外 还 适合 于 焊接 铝 、 镁 
和 铜 等 热 导 率 较 高 的 金属 材料 。 

2. 惰性 气体 与 氧化 性 气体 的 混合 气体 

这 种 混合 气体 具有 一 定 的 氧化 性 ， 常 常 称 为 活性 
气体 。 如 氯气 -二 氧化 碳 气 体 (Ar + C0,)、 氧气 -氧气 
(Ar+0,)、 氢气 -二 氧化 左 气 体 -氧气 (Ar+ CO,， +0,) 
等 作为 保护 气体 的 一 种 熔化 极 气体 保护 焊 方 法 。 这 种 
方法 可 采用 短路 过 渡 、 喷 射 过 渡 和 脉冲 射流 过 渡 进 行 
焊接 。 可 用 于 平 焊 和 各 种 位 置 的 焊接 ， 尤 其 适用 于 碳 
钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 等 。 
采用 氧化 性 混合 气体 作为 保护 气体 通常 都 具有 下 
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1) 提高 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 。 

2) 稳定 阴极 斑点 ， 提 高 电弧 燃烧 的 稳定 性 。 

3) 改善 焊 缝 的 熔 深 形状 和 外 观 成 形 。 

4) 增 大 电弧 的 热 功 率 。 

5) 控制 焊 颖 的 冶金 质量 。 

6) 降低 焊接 成 本 。 

当 采 用 纯 毛 保护 焊接 钢材 时 ， 将 引起 电弧 不 稳 
(漂移 ) 和 咬 边 倾向 。 而 向 氢气 中 加 入 1% ~5% 0， 
或 3% ~25% C0, 时 ， 将 消除 由 于 阴极 斑点 跳动 而 引 
起 的 电弧 漂移 ， 于 是 明显 地 改善 电弧 的 稳定 性 和 清除 
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咬 边 。 弧 特 点 〈 电 弧 燃 烧 稳 定 、 飞 溅 小 、 喷 射 过 渡 ) ， 又 具 


向 氢气 中 加 入 氧 和 二 氧化 碳 的 最 佳 量 由 以 下 因素 
决定 : 工件 表面 状态 (存在 氧化 物 的 状况 )、 接 头 几 
何 形状 、 焊 接 位 置 或 技术 和 和 母 材 成 分 等 。 通 常 认为 加 
入 2% 0, 或 8% ~10% C0, 是 良好 的 配 比 。 

(Ar+C0,) 混合 气体 适 于 焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 
钢 ， 常 用 的 混合 比 为 (Ar) 三 70% ~80% ，p(CO，) 
<20% ~30% 。 和 氯气 中 加 入 二 氧化 碳 将 提高 喷射 过 渡 
临界 电流 ， 如 图 7-24a 所 示 。 可 见 ， 随 着 C0, 含量 的 
提高 ,临界 电 流 增加 。 例 如 纯 氢 时 ,临界 电流 为 
240A， 而 含有 20% pg (C0,) 时 ,临界 电流 上 升 到 
320A。 如 果 进 一 步 增加 gp (C0,) 达到 30% 时 ， 熔 滴 
过 渡 将 失去 毛 弧 特性 而 呈现 C0, 电弧 特征 。 目 前 我 
国 常用 (Ar + 20% C0,) 混合 气体 ， 这 时 既 具 有 人 毛 
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有 氧化 性 ， 克 服 了 纯 毛 保护 时 的 表面 张力 大 ， 液 体 金 
属 黏稠 ， 易 咬 边 和 斑点 漂移 问题 。 同 时 改善 了 焊 缝 成 
攻 ， 具 有 深 圆 弧 状 熔 深 。 可 用 于 喷射 过 渡 、 脉 冲 射 滴 
过 渡 和 短路 过 渡 电弧 。 

Ar+0, 混合 气体 适 于 焊接 低 碳 钢 、 不 锈 钢 和 高 
强度 钢 。 和 常用 的 混合 比 为 wp(Ar) 三 91% ~ 99% ， 
9p(0)) 三 1% ~9% ， 可 以 改善 熔 池 的 流动 性 、 熔 深 和 
电弧 稳定 性 。 加 入 氧 能 降低 临界 电流 (如 图 7-24b 所 
示 )， 减 小 咬 边 倾向 ,适用 于 喷射 过 渡 和 脉冲 射 滴 过 
渡 。 在 氧气 中 无 论 加 入 氧气 还 是 二 氧化 碳 ， 都 能 增强 
氧化 性 ， 将 引起 熔 滴 和 熔 池 金属 较 强 烈 的 氧化 和 其 中 
硅 、 锰 元 素 的 烧 损 。Ar + C0, 混合 气体 不 适合 于 耐 蚀 
不 锈 钢 。 焊 接 不 锈 钢 应 采用 Ar + 0, 混合 气体 保护 。 
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b) 


图 7-24 不 同 保护 气体 时 的 射流 过 渡 临 界 电流 


a) Ar+CO0, (HO8Mn2Si, $1.2mm) 








采用 Ar + C0, + 0, 三 元 混合 气体 作为 保护 气体 
焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 将 获得 更 好 的 工艺 效果 。 常 用 
的 保护 气体 配 比 为 Ar+ 15% CO， +5% 0:， 可 用 于 射 
流 过 渡 、 脉 冲 射 滴 过 渡 和 短路 过 渡 。 在 我 国 采用 Ar 
+ CO0, 和 Ar+0, 二 元 混合 气体 较 多 ， 而 Ar + CO，+ 
0, 三 元 混合 气体 却 很 少 采 用 。 

Ar + He + CO, + 0, 四 元 混合 气体 能 够 在 较 大 电流 
时 获得 稳定 的 熔 滴 过 渡 。 例 如 $1.2mm 的 HO8Mn2SiA 
焊丝 ， 采 用 这 种 四 元 混合 气体 保护 时 ,焊丝 的 熔化 
速度 可 达到 30m/min 以 上 。 这 样 就 形成 了 大 电流 高 
燃 敷 率 的 GMAW 法 。 同 时 还 能 得 到 良好 的 力学 性 能 
和 操作 性 。 它 主要 用 于 焊接 低 合 金 高 强度 钢 。 当 然 

























































































































































































也 可 以 用 于 焊接 低 碳 钢 ， 但 要 注意 焊接 的 经 济 性 是 
否 合理 。 
3. 二 氧化 碳 气 体 








二 氧化 碳 气体 是 一 种 活性 气体 ， 也 是 唯一 适合 于 
j 的 单一 活性 气体 。C0O,， 焊 具有 焊接 速度 高 、 熔 





中 











焊接 








b) Ar+0，(H08Mn2Si， 中 1.2mm) 


深 大 、 成 本 低 和 易 进 行 空间 位 置 焊接 等 优点 ， 因 此 
C0, 焊 已 广泛 用 于 焊接 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 

因为 C0, 气体 在 电弧 高 温 作 用 下 将 发 生 分 解 ， 
同时 伴随 吸 热 反 应 ， 对 电弧 产生 冷却 作用 ， 而 使 其 收 
缩 。 于 是 焊丝 端 头 的 熔 滴 在 电弧 力作 用 下 被 排斥 ， 使 
得 产生 排斥 性 大 滴 过 渡 。 这 是 一 种 不 稳定 的 炊 滴 过 渡 
攻 式 ， 常 党 伴随 着 飞溅 ， 难 以 在 生产 中 应 用 。 当 弧 长 
较 短 时 〈 电 弧 电 压 较 低 ) ， 将 发 生 短路 过 渡 。 这 时 短 
路 与 燃 弧 过 程 周 期 性 重复 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 热 输入 
低 ， 所 以 短路 过 渡 适 合 焊接 薄板 和 全 位 置 焊 缝 。 当 焊 
接 电流 较 大 时 ,适当 地 降低 电弧 电压 ， 能 够 发 生 潜 弧 
射 滴 过 渡 。 其 特点 是 在 大 电流 、 低 电压 的 条 件 下 ， 电 
弧 对 母 材 金属 产生 很 强 的 挖 据 力 ， 排 开 了 熔 池 金属 ， 
使 电弧 进入 到 工件 表面 以 下 的 四 坑内 ， 形 成 “ 潜 弧 ” 
状态 。 此 时 焊丝 端 头 虽然 在 工件 表面 以 下 ， 却 较 少 发 
生 短路 ， 从 而 使 熔 滴 由 非 轴 向 大 滴 过 渡 转 变 为 细小 熔 
滴 的 轴 向 射 滴 过 渡 。 常 常 伴随 着 瞬时 短路 ， 如 网 7-5 
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所 示 ， 这 是 一 种 比较 稳定 的 过 渡 过 程 ， 焊 颖 炊 深 大 、 
飞溅 较 小 ， 但 由 潜 弧 造成 焊 颖 表面 比较 粗 烽 ， 在 生产 
中 常常 用 于 中 、 厚 板 的 平 焊 。 从 上 述 可 见 ，C0, 焊 主 
要 有 3 种 熔 滴 过 湾 形 式 : 大 滴 过 渡 、 短 路 过 渡 和 潜 弧 






































CO>,, HO8SMn2SiA, 


[81.6mm P-O 负载 线 














射 滴 过 渡 。 其 中 后 两 种 已 被 广泛 应 用 。 当 焊接 电流 与 
电弧 电压 匹配 不 合适 时 ， 还 可 能 发 生 不 稳定 的 滴 状 排 
斥 过 渡 和 焊丝 与 工件 国体 短路 。 关 于 C0, 焊 炊 滴 过 
渡 形 式 与 焊接 参数 之 间 的 关系 示 于 网 7-25。 
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图 7-25 CO, 焊 飞 溅 、 熔 滴 过 渡 与 焊接 参数 的 关系 


C0, 焊 的 主要 缺点 是 焊接 过 程 中 产生 金属 飞溅 和 
焊 缝 成形 不 良 。 飞 溅 不 但 会 降低 熔 数 效率 ,而且 还 能 
恶化 劳动 条 件 。 产 生 飞 溅 的 主要 原因 是 : 金属 内 部 的 
C0 气体 急剧 膨胀 而 发 生 剧 烈 爆炸 ; 短路 过 渡 焊 接 时 ， 
在 短路 过 渡 初 期 易 发 生 瞬 时 短路 ， 有 的 瞬时 短路 能 
生 大 颗粒 飞溅 。 而 短路 小 桥 的 缩 颈 因 通 过 很 大 电流 而 
发 生 强烈 爆 断 ， 同 时 伴随 着 细小 的 飞溅 。 通 过 工艺 措 
施 和 冶金 措施 可 使 短路 过 渡 飞 溅 明显 降低 。 工 艺 措施 
方面 主要 是 尽量 采用 较 细 的 焊丝 ; 焊接 电流 与 电弧 电 
压 应 合理 匹配 ; 降低 短路 峰值 电流 和 在 短路 初期 保持 
低 值 电流 。 短 路 过 程 中 的 电流 波形 控制 ， 在 整流 式 焊 
接 电源 中 可 以 通过 焊接 回路 串 接 的 直流 电感 来 调节 ， 
而 在 逆 变 焊接 电源 中 不 需 串 接 较 大 的 直流 电感 ， 而 是 

















































































































感 调节 ， 电感 大 时 能 延长 燃 弧 时 间 和 提高 燃 弧 能 量 ， 
并 改善 焊 颖 成 形 。 而 对 于 首 变 电源 还 可 以 控制 燃 弧 电 
流 的 大 小 和 燃 弧 时 间 ， 可 以 收 到 更 好 的 效果 。 由 于 
C0, 气体 是 强 氧化 性 气体 ， 所 以 焊 颖 中 含有 较 多 的 非 
金属 夹杂 物 ， 较 大 地 降低 了 焊 缝 中 的 冲击 韧 度 。 所 以 
C0, 不 适合 于 焊接 低 合金 高 强度 钢 。 

4. 双 层 气流 保护 气体 

燃 化 极 气体 保护 焊 采 用 双 层 气流 保护 可 以 得 到 更 
好 的 效果 。 此 时 ， 喷 嘴 采 用 两 个 同心 喷嘴 组 成 ， 即 内 
喷嘴 和 外 喷嘴 。 气 流 分 别 从 内 、 外 喷嘴 流出 ， 如 
图 7-26 所 示 。 采 用 双 层 气流 保护 的 目的 一 般 有 两 个 。 

(1) 提高 保护 效果 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 由 于 
电流 密度 较 大 ， 易 产生 较 强 的 等 离子 流 ， 容 易 将 保护 











































































































依靠 电子 电抗 器 控制 。 这 种 情况 下 焊接 飞溅 可 以 明显 
降低 ， 甚 至 可 以 达到 无 飞溅 的 焊接 。 冶 金 措施 方面 主 
要 是 采用 合适 的 焊丝 和 保护 气体 成 分 。 因 为 C0, 气 
体 是 强 氧化 性 气体 ,在 焊接 过 程 中 与 熔 滴 和 熔 池 中 金 
属 的 碳 相 互 作 用 ， 生 成 CO0， 其 结果 可 能 产生 飞溅 和 
气孔 。 为 此 应 避免 产生 CO， 于 是 在 焊丝 中 加 入 脱氧 
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气流 层 破 坏 而 卷 和 空气， 破坏 保护 效果 。 这 在 大 电流 
燃 化 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 时 尤其 严重 。 将 保护 气流 
分 内 、 外 层 流 入 保护 区 ， 则 外 层 的 保护 气流 可 以 较 好 
地 将 外 轩 空 气 与 内 层 保护 气体 隔 开 ， 防 止 空气 卷 和 人， 
提高 保护 效果 。 对 于 铝 合 金 大 电流 焊 可 以 收 到 显著 的 
效果 。 此 时 ， 两 层 保护 气体 可 用 同 种 气体 ， 但 流量 不 









































元 素 如 Si、Mn 和 Al、 T 等 ,同时 还 应 降低 碳 含量 。 
此 外 ， 还 应 注意 清理 焊丝 表面 的 油 、 锈 等 污 物 。 
焊 缝 成 形 不 良 的 主要 特征 是 焊 道 呈 窗 而 高 的 形 
\“， 熔 深 较 浅 。 其 主要 原因 是 焊 道 短路 过 渡 过 程 中 人 燃 
弧 能 量 不 足 。 为 此 ， 对 于 整流 电源 可 通过 串 接 直 流 电 







































































同 ， 需 要 合理 配置 。 一 般 内 层 气体 流量 与 外 层 气体 流 
量 的 比例 为 1~2 时 可 以 得 到 较 好 的 效果 。 

(2) 节省 高 价 气体 熔化 极 气体 保护 焊 焊 接 钢材 
时 ， 为 得 到 喷射 过 湾 需 要 用 富 毛 气体 保护 。 但 是 影响 
熔 滴 过 渡 形 式 的 气体 环境 只 是 直接 与 电弧 本 映 相 接触 
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图 7-26 


双 层 气体 保护 焊 枪 














和 内 层 人 毛 


少量 C0， 





的 部 分 ， 因 此 为 了 节省 高 价 的 氢气 ， 可 以 采 
气 保护 电弧 区 ,外 层 C0, 气体 保护 熔 池 。 
气体 卷 和 人 内 层 氨 气 保护 区 ， 仍 能 保证 富 氮 特性 ， 保 证 
稳定 的 喷射 过 渡 特 点 。 熔 池 在 C0, 气体 保护 下 凝固 
结晶 ， 可 以 得 到 性 能 良好 的 焊接 接头 。 采 用 内 层 Ar， 
外 层 用 纯 CO ， 而 内 外 层 流 量 比 为 3:7 的 双 层 气流 保 
护 的 焊接 效果 大 致 与 80% Ar+20% C0, 混合 气体 保 
护 的 效果 相同 ， 但 是 焊接 成 本 却 大 幅度 下 降 。 


7.5 焊接 参数 

影响 GMAW 法 焊 缝 熔 深 、 焊 道 几何 形状 和 焊接 
质量 的 焊接 参数 有 : 焊接 电流 ( 送 丝 速度 )、 极 性 、 
电弧 电压 ( 弧 长 )、 焊 接 速 度 、 焊 丝 伸 出 长 度 、 焊 丝 
倾角 、 焊 接 接 头 位 置 、 焊 丝 直径 、 保 护 气体 成 分 和 流 
量 。 对 于 这 些 焊 接 参 数 的 影响 与 控制 的 目的 是 为 了 获 
得 质量 良好 的 焊 缝 。 这 些 焊 接 参 数 并 不 是 完全 独立 
的 ， 改 变 某 一 个 焊接 参数 就 要 求 同 时 改变 男 一 个 或 男 
一 些 焊 接 参 数 ， 以 便 获 得 所 要 求 的 结果 。 选 择 最 佳 的 
焊接 参数 需要 较 高 的 技能 和 丰富 的 经 验 。 最 佳 焊接 参 
数 受 母 材 成 分 、 焊 丝 成 分 、 焊 接 位 置 、 质 量 要 求 等 因 
素 的 影响 。 因 此 对 于 每 一 种 情况 ， 为 获得 最 佳 结果 ， 
焊接 参数 的 搭配 可 能 有 几 种 方案 ， 而 不 是 唯一 的 
一 种 。 

1. 焊接 电流 

当 所 有 其 他 参数 保持 恒定 时 ， 焊 接 电流 与 送 丝 速 
度 或 熔化 速度 以 非 线性 关系 变化 。 当 送 丝 速度 增加 
时 ， 焊 接 电 流 也 随 之 增 大 。 碳 钢 焊 丝 的 焊接 电流 与 送 









































































































































丝 速度 之 间 的 关系 示 于 图 7-27。 对 每 一 种 直径 的 焊 
丝 ， 在 低 电流 时 的 曲线 接近 于 线性 。 可 是 在 高 电流 
时 ， 特 别 是 细 焊 丝 时 ， 曲 线 变 为 非 线性 。 随 着 焊接 电 
流 的 增 大 ， 熔 化 速度 以 更 高 的 速度 增加 。 这 种 非 线性 
关系 将 继续 增 大 。 这 是 由 于 焊丝 伸 出 长 度 的 电阻 热 引 
起 的 。 该 曲线 基本 上 符合 式 〈7-3 ) 。 

如 图 7-27 ~ 图 7-30 所 示 ， 当 焊丝 直径 增加 时 
(保持 相同 的 送 丝 速度 ) ， 要 求 更 高 的 焊接 电流 。 送 
丝 速度 与 焊接 电流 的 关系 还 受 焊 丝 化 学 成 分 的 影响 。 
这 一 影响 关系 通过 比较 图 7-27 ~ 图 7-30 可 以 看 出 来 。 
这 些 图 分 别 为 碳 钢 、 铝 、 不 锈 钢 和 铜 焊丝 的 曲线 图 。 
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7-28 铝 焊 丝 焊接 电流 与 送 丝 速度 关系 曲线 
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7-29 不 锈 钢 焊丝 焊接 电流 与 送 丝 速度 的 关系 曲线 
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图 7-30 铜 焊丝 焊接 电流 与 送 丝 速度 的 关系 曲线 


曲线 不 同位 置 的 斜率 是 由 于 金属 熔点 和 电阻 的 不 同 造 
成 的 ， 此 外 还 与 焊丝 伸 出 长 度 有 关 。 

当 所 有 其 他 参数 保持 恒定 ， 焊 接 电流 〈( 送 丝 速 
增加 将 引起 如 下 的 变化 : 
1) 增加 焊 缝 的 炊 深 和 熔 宽 。 
2) 提高 熔 歼 率 。 
3) 增 大 焊 道 的 尺寸 。 
另外 ， 脉 冲 喷射 过 渡 焊 是 GMAW 工艺 的 一 种 
式 。 这 时 脉冲 电流 的 平均 值 可 以 在 小 于 或 等 于 连续 直 
流 焊 的 临界 电流 值 以 下 得 到 射流 过 渡 的 特点 。 减 小 肪 
冲 平 均 电流 ， 则 电弧 力 和 焊丝 炊 甫 率 也 减 小 ， 所 以 可 
j 于 全 位 置 焊 和 薄板 焊接 。 同 样 还 可 以 用 较 粗 的 焊 
丝 ， 在 低 电 流下 获得 稳定 的 脉冲 喷射 过 渡 ， 从 而 有 利 
于 降低 成 本 〈 如 铝 焊丝 ) 。 

2. 极 性 

极 性 的 概念 是 用 来 描述 焊 枪 与 直流 电源 输出 端子 
的 电气 连接 方式 。 当 焊 枪 接 正极 端子 时 表示 为 直流 电 
极 正 (DCEP) ， 称 为 反 接 。 相 反 ， 当 焊 枪 接 负极 端 
子 时 表示 为 直流 电极 人 负 (DCEN)， 称 为 正 接 。 
GMAW 法 大 多 采用 DCEP。 这 种 极 性 时 电弧 稳定 ， 熔 
滴 过 渡 平 稳 ， 飞 溅 较 小 ， 焊 缝 成形 较 好 ， 在 较 宽 的 电 
流 范围 内 熔 深 较 大 。 
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敷 率 很 高 ， 但 因 熔 滴 过 渡 呈 不 稳定 的 大 滴 过 渡 形 式 ， 
实际 上 难以 采用 。 为 此 焊 钢 时 向 氮气 保护 气体 中 加 入 
氧气 超过 5% (要 求 向 焊丝 中 加 入 脱氧 元 素 补 偿 氧 化 
烧 损 ) 或 者 使 用 含有 电离 剂 的 焊丝 〈 增 加 了 焊丝 的 
成 本 ) 来 改善 熔 滴 过 渡 。 在 这 两 种 情况 下 ， 熔 敷 率 
下 降 ， 而 失去 了 改变 极 性 的 优越 性 ， 然 而 DCEN 已 在 
表面 工程 上 得 到 一 些 应 用 。 

在 GMAW 工艺 中 试图 使 用 交流 电 , 但 总 是 不 成 
功 。 电 流 的 周期 变化 使 其 在 交流 过 零 时 电弧 熄灭 ， 造 
成 电弧 不 稳 。 尽 管 对 焊丝 进行 处 理 后 可 以 有 一 定 改 
善 , 但 却 提 高 了 成 本 。 

3. 电弧 电压 〈 弧 长 ) 

电弧 电压 和 弧 长 是 常常 被 相互 替代 的 两 个 术语 。 
需要 指出 的 是 ， 尽 管 这 两 个 术语 相关 ， 却 是 不 同 的 。 
对 于 GMAW， 弧 长 的 选择 范围 很 窄 ， 必 须 小 心地 控 
制 。 例 如 在 MIG 焊 喷 射 过 渡 工 艺 中 ， 如 果 弧 长 太 短 ， 
就 会 造成 瞬时 短路 。 这 将 对 气体 保护 效果 有 影响 。 由 
于 空气 卷 人 而 易 生 成 气孔 或 吸收 氮 而 使 焊 颖 金属 硬 
化 。 如 果 电 弧 过 长 易 发 生 膨 移 ， 从 而 影响 熔 深 与 焊 道 
的 均匀 性 和 气体 的 保护 效果 。 在 C0, 潜 弧 焊 时 ， 当 
弧 长 过 长 难以 下 湾 《， 而 引起 电弧 对 焊丝 端 头 熔 滴 的 排 
斥 ， 并 产生 飞溅 。 如 果 弧 长 过 短 ， 焊 丝 端 部 与 熔 池 短 
路 而 引起 不 稳定 ， 引 起 较 大 的 飞溅 和 不 良 的 焊 缝 
成 形 。 

弧 长 是 一 个 独立 的 焊接 参数 ， 而 电弧 电压 却 不 
同 ,， 电弧 电压 不 但 与 弧 长 有 关 ， 而 且 还 与 焊丝 成 分 、 
焊丝 直径 、 保 护 气体 和 焊接 技术 有 关 。 此 外 ， 电 弧 电 
压 是 在 电源 的 输出 端子 上 测量 的 ， 所 以 它 还 包括 焊接 
电缆 长 度 和 焊丝 伸 出 长 度 的 电压 降 。 

当 其 他 参数 保持 不 变 时 ,电弧 电压 与 弧 长 呈正 比 
关系 。 尽 管 弧 长 应 加 以 控制 , 但 是 电弧 电压 却 是 一 个 
较 易 测量 的 焊接 参数 。 因 此 在 实际 焊接 生产 中 一 般 都 
要 求 给 出 电弧 电压 值 。 电 弧 电 压 的 给 定 值 决 定 于 焊丝 
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DCEN 是 很 少 采 用 的 ， 因 为 不 采取 特殊 的 措施 就 材料 、 保 护 气体 和 人 燃 滴 过 渡 形 式 等 ， 典 型 的 参数 值 列 
不 可 能 实现 轴 疝 喷射 过 渡 。 当 采用 DCEN 时 焊丝 的 熔 于 表 7-7。 
表 7-7 各 种 金属 GMAW 焊 典 型 电弧 电压 (单位 : V) 
全 属 材料 喷射 过 渡 ( 焊 丝 直径 1. 6mm) 短路 过 渡 
Ar | He | 25% Ar+75% He | Ar+(1% ~5%)0, | CO， | Ar |Ar+(1% ~5%)0,| 75% Ar+25% C0, | CO, 
Al 25 | 30 29 = 一 | 19 一 
Mg 26 | 一 28 一 一 | 16 一 = A 
碳 钢 | 一 28 30 | 17 18 19 20 
低 合 金 钢 | 一 | 一 一 28 30 | 17 18 19 20 
不 锈 钢 24 | 一 一 26 一 | 18 19 21 一 
镍 26 | 30 28 一 一 22 一 = 二 
镍 铜 合金 | 26 | 30 28 一 | 元 一 a 



















































































.186 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 
( 续 ) 

Se 喷射 过 渡 ( 焊丝 直 径 1. 6mm) 
~ Ar | He | 25% Ar+75% He |Ar+(1% ~5%)0, | Co，| Ar |Ar+(1% ~5%)0,| 75% Ar+25% CO，| CO， 
镍 铬 合金 | 26 | 30 28 至 一 | 22 二 = 二 
铜 30 | 36 33 和 一 | 24 22 人 三 
铜 镍 合金 | 28 | 32 30 到 | D3 2 二 = 
硅 青 铜 | 28 | 32 30 28 可 一 一 有 
铝 铜 28 | 32 30 三 me = 
青铜 28 | 32 30 23 | 3 es = 二 














在 确定 电弧 电压 之 前 ， 必 须 通过 实验 进行 选择 ， 
以 便 得 到 最 适应 的 焊 颖 性 能 和 香道 成形。 在 电流 一 定 
的 情况 下 ， 当 电弧 电压 增加 时 焊 道 宽 而 平坦 ， 电 压 过 
高 时 ， 将 会 产生 气孔 、 飞 溅 和 咬 边 。 当 电弧 电压 降低 
时 ， 将 会 使 焊 道 变 得 窄 而 高 ， 熔 深 减 小 ,电压 过 低 时 
产生 焊丝 插 桩 现象 。 
4. 焊接 速度 
焊接 速度 是 指 电弧 沿 焊接 工件 移动 的 线 速度 。 其 
他 条 件 不 变 时 ， 中 等 焊接 速度 时 熔 深 最 大 ， 焊 接 速度 
降低 时 ， 则 单位 长 度 焊 颖 上 的 熔 甫 金属 量 增加 。 在 很 
慢 的 焊接 速度 时 ， 焊 接 电弧 直接 冲击 熔 池 ， 而 不 是 母 
材 。 这 样 会 降低 有 效 熔 深 。 焊 道 也 将 加 宽 。 

相反 ， 焊 接 速度 提高 时 ， 在 单位 长 度 焊 颖 上 尽管 
电弧 传 给 母 材 的 热量 减少 ， 但 是 由 于 电弧 能 排斥 熔 池 
金属 和 直接 作用 于 熔 池 底部 的 母 村 上， 使 其 受热 增 
加 。 但 是 当 进 一 步 提 高 焊 速 ， 使 在 单位 长 度 焊 颖 上 向 
母 材 过 渡 的 热能 减少 。 再 提高 焊接 速度 就 产生 咬 边 倾 
向 。 其 原因 是 高 速 焊 接 时 熔 池 中 的 液态 金属 温度 分 布 
不 均匀 性 更 大 ， 而 使 液态 金属 的 表面 张力 差异 增 大 ， 
促使 焊 趾 处 的 液态 金属 向 焊 颖 中 心 聚集 。 当 焊接 速度 
更 高 时 ， 还 会 产生 驼峰 焊 道 ， 这 是 因为 液体 金属 熔 池 
较 长 而 发 生 失 稳 的 结果 。 

5. 焊丝 伸 出 长 度 
焊丝 伸 出 长 度 是 指导 电 嘴 端 头 到 焊丝 端 头 之 间 的 
距离 ， 如 图 7-31 所 示 。 随 着 焊丝 伸 出 长 度 的 增加 ， 
焊丝 的 电阻 也 增 大 。 电 阻 热 引起 焊丝 的 温度 升 高 ， 同 
时 也 引起 少许 增 大 焊丝 的 熔化 率 。 男 一 方面 ， 增 大 焊 







































































































































































































































































图 7-31 


焊丝 伸 出 长 度 说 明 图 





























丝 电阻 ， 在 焊丝 伸 出 长 度 上 将 产生 较 大 的 电压 降 。 这 
一 现象 传 感 到 电源 ， 就 会 通过 降低 电流 加 以 补偿 。 于 
是 焊丝 熔化 率 也 立即 降低 ， 使 得 电弧 的 物理 长 度 变 
短 。 这 样 一 来 将 获得 罕 而 高 的 焊 道 。 当 焊丝 伸 出 长 度 














过 大 时 ， 将 使 焊丝 的 指向 性 变 差 ， 焊 道成 









































多 恶化 。 短 








路 过 渡 时 合适 的 焊丝 伸 出 长 度 是 6 ~ 13mm; 其 他 熔 

















滴 过 渡 形 式 为 13 ~25mm。 
6. 焊 枪 角度 








就 像 所 有 的 电弧 焊 方 法 一 样 


烛 枪 相对 于 焊接 接 




















头 的 方向 影响 着 焊 道 的 形状 和 熔 深 。 这 种 影响 比 电 弧 








电压 或 焊接 速度 的 影响 还 要 大 。 























焊 枪 角度 可 用 下 述 两 











个 方面 来 描述 : 焊丝 轴线 相对 于 焊接 方向 之 间 的 角度 
(行走 角 ) 和 焊丝 轴线 和 相 邻 工作 表面 之 间 的 角度 





























(工作 角 ) 。 当 焊丝 指向 焊接 方 





为 右 焊 法 ; 当 焊 丝 指向 焊接 方向 时 ， 称 为 左 焊 法 。 焊 








向 的 相反 方向 时 ， 称 

















枪 (焊丝 ) 角度 和 它 对 焊 道 成 


多 的 影响 示 于 表 7-8。 


表 7-8 焊 枪 倾角 














无 焊 法 右 焊 法 
10%15° 10%15° 
焊 检 
角度 | 焊接 方向 焊接 方向 
_ zz 二 
面 形状 





























当 其 他 焊接 条 件 不 变 时 ， 焊 丝 从 垂直 变 为 左 焊 法 














时 ， 熔 深 减 小 而 焊 道 变 为 较 宽 币 
































接 作 











1 较 平 。 在 平 焊 位 置 采 





j 右 焊 法 时 ， 炊 池 被 电弧 力 吹 向 后 方 ， 因 此 电弧 能 
j 在 母 材 上， 而 获得 较 大 熔 深 ， 焊 道 变 为 罕 而 凸 
起 ,电弧 较 稳 定 ， 飞 溅 较 小 。 对 于 各 种 焊接 位 置 ， 焊 














丝 的 倾角 大 多 选 在 10" ~ 15° 范 
燃 池 良好 的 控制 和 保护 。 

对 某 些 材 料 (如 铝 ) 多 采 
供 良好 的 清理 作 



































j ， 熔 池 在 电弧 力作 
被 吹 向 前 方 ， 促 进 了 熔化 金属 对 母 材 的 润 湿 作 
少 氧化 。 另 外 在 半自动 焊 时 ， 采 


半 内 ， 这 时 可 实现 对 

















j 左 焊 法 ， 该 法 可 提 
下， 熔化 金属 












































] 和 减 
j 左 焊 法 容易 观察 到 




















第 7 音 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 ”187 . 





焊接 接头 位 置 ， 便 于 确定 焊接 方向 。 
在 焊接 水 平角 焊 双 时 ， 焊 丝 轴线 应 与 水 平面 旺 
45* 角 (工作 角 ) ， 如 图 7-32 所 示 。 


























7-32 


焊接 角 焊 颖 的 工作 角 


7. 焊接 接头 位 置 
焊接 结构 的 多 样 化 ， 决 定 了 焊接 接头 位 置 的 多 样 
化 ， 如 有 平 焊 、 仰 焊 和 立 焊 ， 而 立 焊 还 有 向 上 立 焊 和 
向 下 立 烛 等。 为 了 焊接 不 同位 置 的 焊 缝 ,不 仅 要 考虑 
到 GMAW 法 的 熔 滴 过 渡 特 点 ， 而 且 还 要 考虑 到 熔 池 
的 形成 和 凝固 特点 。 

对 于 平 焊 和 横 焊 位 置 的 焊接 ， 可 以 使 用 任何 一 种 
GMAW 技术 ， 如 喷射 过 渡 法 和 短路 过 渡 法 都 可 以 得 
到 良好 的 焊 颖 。 而 对 于 全 位 置 焊 却 不 然 ， 虽然 噶 射 过 
渡 法 可 以 将 熔化 的 焊丝 金属 过 渡 到 熔 池 中 去 , 但 因 电 
流 较 大 ， 而 形成 较 大 的 燃 池 ， 从 而 使 熔 池 难以 在 仰 焊 
和 向 上 立 烛 位 置 上 保持 ,常常 引起 熔 池 铁 液 流失 。 这 
时 就 必须 考虑 到 小 燃 池 容易 保持 的 特点 ， 所 以 只 有 和 采 
j 低 能 量 的 脉冲 或 短路 过 渡 的 GMAW 工艺 才 可 能 。 
同样 道理 ， 为 克服 重力 对 熔 池 金属 的 作用 ， 在 立 焊 和 
仰 焊 位 置 时 ， 总 是 使 用 直径 小 于 1.2mm 的 细 焊 丝 和 







































































































































































产生 预 热 作用 ， 类 似 于 左 焊 法 ,得 到 宽 而 浅 的 焊 缝 。 
随 着 倾斜 角度 的 增 大 ， 焊 颖 中心 表面 下 陷 ， 熔 深 降 
低 ， 而 熔 宽 增 大 。 对 于 铝 材 不 推荐 下 坡 焊 技术 ， 因 
为 液体 金属 超前 较 多 ， 而 削弱 了 清理 作用 和 保护 
效果 。 

上 坡 焊 对 焊 道 余 高 形状 和 熔 深 大 小 的 影响 如 图 
7-33b 所 示 ， 由 于 重力 作用 引起 焊接 炊 池 金属 向 后 
流 ， 并 落 在 电弧 的 后 面 。 电弧 可 以 直接 加 热 母 材 金 
属 ， 而 增 大 焊 缝 的 熔 深 同时 炊 池 两 侧 的 液体 金属 向 
中 心 集中 。 随 着 倾角 的 增加 ， 这 一 影响 进一步 增强 ， 
使 得 爆 颖 的 熔 深 和 余 高 都 增 大 ， 而 炊 宽 减 小 。 这 些 影 
响 与 下 坡 焊 时 所 产生 的 影响 正好 相反 。 


< 一 


a) b) 




























































































图 7-33 工件 倾角 对 焊 道 形状 的 影响 
a) 下 坡 焊 ”b) 上 坡 焊 


在 上 坡 焊 时 ， 随 着 工件 倾角 增 大 ， 必 将 降低 最 大 
的 可 用 焊接 电流 。 

8. 焊丝 尺寸 

对 每 一 种 成 分 和 直径 的 焊丝 都 有 一 定 的 可 用 电流 
范围 。GMAW 工艺 中 所 用 的 焊丝 直径 为 $0.4 ~ $5mm 
范围 内 。 通 常 半自动 焊 多 用 $0.4 ~ gl.6mm 较 细 的 
焊丝 ， 而 自动 焊 常 采用 $1. 6mm 以 上 的 较 粗 焊丝 。 

各 种 直径 焊丝 的 适用 电流 范围 见 表 7-9。 可 见 ， 
细 丝 使 用 的 电流 较 小 ， 而 粗 丝 使 用 的 电流 较 大 。 
$1. 0mm 以 下 的 细 丝 使 用 的 电流 范围 较 窗 ， 主 要 采用 




















































































































































































































j 脉 冲 射 流 过 渡 或 短路 过 渡 。 这 些 低热 输入 方法 可 









































短路 过 渡 形 式 ， 而 较 粗 焊丝 使 用 的 电流 范围 较 宽 。 如 
g1.0~g1.6mm 焊丝 CO, 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 可 以 采用 
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使 炊 池 较 小 ， 凝固 较 快 。 向 下 立 焊 和 向 上 立 烛 不同， 
这 时 熔 池 金属 向 下 流 消 ， 有 利于 以 较 大 电流 配合 较 高 
速度 焊接 薄板 。 

平 焊 颖 使 用 射流 过 渡 可 以 得 到 比较 均匀 的 焊 缝 。 
它 与 平角 焊 颖 相 比 ， 不 易 产生 咬 边 。 

在 平 焊 位 置 焊接 时 ， 当 工件 表面 ( 即 焊 颖 轴线 ) 
与 水 平 构成 不 同 倾 朋 时 ， 将 会 影响 焊 道 形状 、 熔 深 和 
焊接 速度 。 这 种 情况 下 ， 不 论 是 焊 枪 移动 还 是 工件 移 
动 ， 其 影响 是 相同 的 。 

如 果 将 焊 颖 轴线 与 水 平面 呈 15° 角 摆 放 ， 进 行 下 
坡 焊 时 ， 即 使 采用 在 平 焊 位 置 时 易 产 生 过 大 余 高 的 焊 
接 参 数 ， 也 可 以 得 到 焊 缝 余 高 较 小 的 焊 缝 。 并 且 在 下 





























































































































坡 焊 时 ,可 使 用 较 快 的 焊接 速度 和 降低 熔 深 ， 这 对 焊 
接 薄 板 有 利 。 

















下 坡 焊 影响 焊 道 余 高 形状 和 人 熔 深 大 小 如 图 7-33a 
所 示 。 焊 接 炊 池 人 金属 可 能 流 到 焊丝 的 前 面 ， 对 母 材 











短路 过 渡 和 潜 弧 状态 下 的 喷射 过 渡 。$2mm 以 上 的 粗 
丝 C0, 焊 却 基 本 采用 潜 弧 状态 下 的 射 滴 或 射流 过 渡 。 
MAG 焊 时 $1. 0mm 以 下 的 细 焊 丝 也 是 以 短路 过 渡 为 
主 ， 较 粗 焊丝 以 射流 过 渡 为 主 ， 其 使 用 电流 均 大 于 临 
界 电流 。 同 时 还 可 以 采用 脉冲 MAG 焊 。 因 此 细 丝 不 
但 可 用 于 平 焊 ， 还 可 以 用 于 全 位 置 焊 ， 而 粗 丝 只 能 用 
于 平 焊 。 在 使 用 脉冲 MAG 焊 时 ， 可 以 用 较 粗 的 焊丝 
进行 全 位 置 焊 ， 见 表 7-10。 表 中 还 列 出 了 各 种 直径 
焊丝 适用 的 板 厚 范 围 和 焊 颖 位置 。 细 丝 主要 用 于 薄板 
和 任意 位 置 焊接 ， 采 用 短路 过 渡 和 脉冲 MAG 焊 。 而 
粗 丝 多 用 于 厚 板 ， 平 焊 位 置 ， 以 提高 焊接 熔 歼 率 和 增 
加 熔 深 。 

9. 保护 气体 

各 种 保护 气体 的 特性 和 它们 对 焊 缝 质量 及 电弧 特 
性 的 影响 将 在 本 章 材 料 部 分 进行 详细 讨论 。 
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表 7-9 不 同 直径 焊丝 的 电流 范围 
























































































































































3) 焊接 参数 ， 包 括 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 
速度 和 熔 滴 过 渡 形 式 。 

4) 焊接 接头 形式 设计 。 

5) 设备 ， 包 括 焊 接 电 源 、 焊 枪 和 送 丝 机 等 。 


7.6.1 焊丝 的 选择 


焊丝 的 选择 包括 焊丝 尺寸 的 选择 和 焊丝 成 分 的 选 
择 。 焊 丝 尺寸 的 选择 主要 考虑 到 被 焊工 件 厚 度 和 焊接 
位 置 等 因素 。 

成 分 的 选择 主要 考虑 到 冶金 焊接 性 。 也 就 是 焊 缝 
金属 必须 具备 以 下 两 个 特点 : 
1) 焊 颖 金属 应 与 母 材 的 力学 和 物理 性 能 良好 
匹配 ， 或 者 具有 更 好 的 性 能 ， 如 耐 蚀 性 或 耐 磨 性 。 
2) 焊 缝 应 是 致密 的 和 无 缺陷 的 。 前 者 ， 焊 缝 金 
属 即 使 成 分 与 母 材 接近 , 但 其 金 相 特点 可 能 完全 不 
同 ， 这 取决 于 焊接 热 输 入 和 焊 道成 形 。 后 者 却 要 求 焊 
丝 中 加 入 一 定 的 脱氧 剂 。 
7.6.2 保护 气体 的 选择 

熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 的 保护 气体 是 惰性 气体 
(如 Ar、He) 、 活 性 气体 (如 C0,) 或 者 是 二 者 的 混 
合 气 体 。 向 氮气 中 加 入 氧气 、 二 氧化 碳 气 有 时 还 加 入 
氮气 ， 其 目的 是 为 了 获得 理想 的 电弧 特性 和 焊 道 几何 
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MAG 焊 
焊丝 直径 | C0, 焊 电流 i 
永 冲 电流 范 硬 
/ 范围 /A 直流 电流 范围 /A 
mm 泄 | 帝 电 帝 泄 /A( 平 均值 ) 
| 于 20 ~70 二 
0.6 40 ~90 25 ~90 一 
0.8 50 ~ 120 30 ~ 120 a 
1.0 70 ~180 50 ~ 300(260) 二 
1.2 80 ~350 60 ~440(320 ) 60 ~350 
1.6 140 ~500 | 120 ~550(360) 80 ~ 500 
2.0 200 ~550 | 450 ~650(400) = 
记性 300 ~ 650 一 > 三 
3.0 500 ~750 至 
4.0 600 ~850 | 650 ~ 800(630) 
5.0 700 ~ 1000 | 750 ~ 900(700) 
注 : 表 中 括 弧 内 的 数字 为 临界 电流 。 
表 7-10 焊丝 直径 的 选择 
焊丝 直径 te 可 焊 板 厚 ei 
| 熔 滴 过 渡 形 式 | 淹 板 悍 | 烛 颖 位 置 
mm /mm 
短路 过 渡 0.4~3.2 | 全 位 置 
0.5 ~0.8 射 滴 过 渡 2.5~4 水 平 
脉冲 射 滴 过 渡 三 二 
短路 过 渡 2 8 全 位 置 
ey 射 滴 过 渡 (C0,) pA 水 平 
| 射流 过 渡 (MAG 焊 ) >6 水 平 
脉冲 射 滴 过 渡 2=9 全 位 置 
短路 过 渡 3 ~12 全 位 置 
让 射 滴 过 渡 (C0,) >8 水 平 
| 射流 过 渡 (MAG 焊 ) >8 水 平 
脉冲 射 滴 过 渡 (MAG 焊 ) >3 全 位 置 
射 滴 过 渡 (C0,) >10 水 平 
2.0~5.0 | 射流 过 渡 (MAG 焊 ) >10 水 平 
脉冲 射 滴 过 渡 (MAG 焊 ) >6 水 平 
j] 突 三 日 
7.6 炊 化 极 气体 保护 电弧 焊 的 应 用 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 已 广泛 应 


各 类 结构 
确定 以 下 




















于 各 类 金属 和 

















中 。 为 了 成 功 地 应 
条 件 : 








1) 焊丝 成 分 、 尺 寸 和 包装 方法 。 
2) 保护 气体 种 类 和 流量 。 




































































j 这 种 方法 ， 必 须 正 确 地 














保护 气体 的 选择 首先 应 考虑 到 基本 金属 的 种 类 ， 
其 次 是 根据 熔 滴 过 滤 类 型 。 对 于 各 种 母 材 金 属 ， 在 顺 
射 过 渡 时 最 常用 的 保护 气体 列 于 表 7-5， 而 短路 过 湾 
时 常用 的 保护 气体 列 于 表 7-6。 


7.6.3 焊接 参数 的 设 定 


焊接 参数 (如 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 
保护 气体 流量 和 焊丝 伸 出 长 度 等 ) 的 选择 是 比较 困 
难 的 ， 因 为 各 种 焊接 参数 不 是 孤立 的 ， 而 是 相互 影响 
的 。 焊 接 参 数 都 要 通过 大 量 的 反复 实验 进行 确定 。 各 
种 金属 材料 的 典型 焊接 参数 列 于 表 7-11 ~ 表 7-25。 
这 些 并 不 是 唯一 的 ， 如 果 改 变 某 一 参数 ， 则 其 他 焊接 
参数 也 必须 加 以 修正 ， 而 成 为 一 组 新 的 焊接 参数 。 


























































































































表 7-11 钢 的 半自动 和 自动 CO, 焊 的 焊接 参数 (对 接 接头 ) 




















i , ， 于 3 点 | 自动 焊 焊 
母 材 厚 | 坡 口 | 焊接 | 有 无 | 焊丝 直径 | 坡 口 或 坡 口 | 底层 间 钝 边 “| 底层 半径 | 焊接 电流 | 电弧 电 | 气体 流量 接 束 
度 /mm | 形式 | 位 置 | 垫 板 /mm 面 角度 /A(°) | 际 /mm /mm /mm /A 压 /V |/(L/min) A 本 
m 
平 无 1 0.5~1.2 一 0 ~0.5 一 一 35 ~120 | 17 ~21 6~12 18 ~35 
有 |0.5~1.2 一 0~1.0 一 一 40 ~150 | 18 ~23 6 ~12 18 ~30 
Peo 无 | 0.5~0.8 二 0 ~0.5 = = 35~100 | 16 ~19 8 ~15 一 
立 
有 |0.5~1.0 和 0~1.0 一 二 35~100 | 16 ~19 8 ~15 一 
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( 续 ) 
母 材 厚 | 坡 口 | 焊接 | 有 无 | 焊丝 直径 | 坡 口 或 坡 口 | 底层 间 | 钝 边 | 底层 半径 | 焊接 电流 | 电弧 电 | 气体 流量 0 
度 /mm | 形式 | 位 置 | 热 板 | /mm “| 面 角度 /A(°) | 隙 /mm | /mm | /mm /A 压 /V |/(L/min) De 
无 10.8~1.2 一 0 ~2.0 一 一 100 ~2301 20 ~26 10 ~ 15$ 20 ~30 
Se 平 有 |0.8~1.6 一 0~2.5 一 一 120 ~2601 21 ~27 10 ~ 15$ 20 ~30 

ee 无 10.8~1.0 一 0~1.5 一 一 70 ~ 120 17 ~20 10 ~ 15$ 一 

RY 有 |10.8~1.0 一 0 ~2.0 一 一 70 ~ 120 17 ~20 10 ~ 15$ 一 
无 1.2~1.6 一 1.0~2.0 一 一 200 ~400| 23 ~40 15 ~25 20 ~42 

5.0~9.0 I | 平 

有 1.2~1.6 一 1.0 ~3.0 一 一 250 ~420 | 26 ~41 15 ~25 18 ~35 
10 ~12 I 半 无 1.6 一 1.0~2.0 一 一 350 ~450| 32 ~43 20 ~25 20 ~42 
es 无 1.2~1.6 45 ~60 0~2.0 0~5.0 一 200 ~450| 23 ~43 15 ~25 20 ~42 

平 有 1.2~1.6 30~50 4.0~7.0| 0~3.0 一 250 ~450| 26 ~43 20 ~25 18 ~35 

过 无 |0.8~1.2 45 ~60 0 ~2.0 0~3.0 一 100 ~1S$0| 17 ~21 10 ~ 15 一 

ee 有 |10.8~1.2 35~50 4.0~7.0| 0~2.0 一 100 ~150. 17 ~21 10 ~ 15$ 一 

本 无 1.2~1.6 40 ~50 0~2.0 0~5.0 一 200 ~400| 23 ~40 15 ~25 一 

办 有 1.2~1.6 30~50 4.0~7.0| 0~3.0 一 250 ~400| 26 ~40 20 ~25 一 
本 无 1.2~1.6 45 ~60 0~2.0 0~5.0 一 200 ~450| 23 ~43 15 ~25 20 ~42 

用 有 1.2~1.6 35~60 2~6.0 0~3.0 一 250 ~450| 26 ~43 20 ~25 18 ~35 

Y 2 无 10.8~1.2 45 ~60 0~2.0 0~3.0 一 100 ~1S$0|1 17 ~21 10 ~ 15$ 一 

ee 有 |10.8~1.2 35~60 3.0~7.0| 0~2.0 一 100 ~150|. 17 ~21 10 ~ 15$ 一 
半 无 1.2~1.6 40 ~60 0~2.0 0~5.0 一 200 ~450| 23 ~43 15 ~25 20 ~42 

K 人 大 无 |0.8~1.2 45 ~60 0 ~2.0 0~3.0 一 100 ~150. 17 ~21 10 ~ 15$ 一 

10 ~ 100 横 无 1.2~1.6 45 ~60 0~3.0 0~5.0 一 200 ~400| 23 ~40 15 ~25 一 
双 巴 半 无 1.2~1.6 45 ~60 0~2.0 0~5.0 一 200 ~450| 23 ~43 15 ~25 20 ~42 

V YY 无 1.0~1.2 45 ~60 0~2.0 0~3.0 一 100 ~15S0| 19 ~21 10 ~ 15$ 一 
20 ~ 60 U 半 无 1.2~1.6 10~12 0~2.0 |12.0~5.0. 8.0~10 1200 ~450| 23 ~43 20 ~25 20 ~42 
40 ~ 100| 双 训 | 平 无 1.2~1.6 10 ~ 12 0~2.0 |2.0~S$.0|1 8.0~10 1200 ~450| 23 ~43 20 ~25 20 ~42 


















































表 7-12 钢 的 半自动 焊 和 自动 CO, 焊 的 焊接 参数 (T 形 接头 ) 







































































































































































母 材 厚度 | 起 口 | 焊接 | 有 无 | 焊丝 直径 | 全 中 尝 认 | 底层 间 阶 | 。 钝 边 | 焊接 电流 电弧 电 | 气体 流量 | 中 人 
Hon 形式 | 位 置 | 垫 板 /mm gs /mm /mm /A 压 /V /(L/min) Dy 
平 无 | 0.5~1.2 一 0 ~0.5 一 40~120 | 18 ~21 6~12 18 ~35 
1.0~2.0| I 立 无 |0.5~1.2 一 和 40 ~120 | 18 ~21 6~12 一 
横 无 | 0.5~0.8 一 一 35 ~100 | 16~19 6~12 = 
平 无 | 0.8~1.6 一 0~1.0 一 100 ~230 | 20 ~26 10 ~ 15 20 ~30 
2.0~4.5| I 立 无 | 0.8~1.0 一 一 一 70~120 | 17 ~20 10 ~ 15 和 
横 无 | 0.8~1.6 一 二 100 ~230 | 20 ~26 10 ~ 15 一 
平 无 |0.8~1.6 一 0~2.0 一 200 ~450 | 23 ~43 15 ~25 20 ~42 
5.0~6.0| I 立 无 | 0.8~1.2 一 0~2.0 一 100 ~150 | 17 ~21 10 ~ 15 
横 无 |0.8~1.6 一 0~2.0 一 200 ~450 | 23 ~43 15 ~ 25 二 
, 无 |1.2~1.6| 40~60 | 0~2.0 | 0~5.0 |200~450 | 23~43 15 ~25 20 ~42 
下 有 11.2~1.6| 30~50 |4.0~7.0| 0~3.0 |250~450 | 26~43 | 20~25 18 ~35 
无 |0.8~1.2| 45~60 | 0~2.0 | 0~5.0 |100-1501 17~21 10 ~15 2 
50 ~60 V 立 
有 10.8~1.2| 35~50 |4.0~7.0| 0~2.0 | 100~150 | 17~21 10 ~15 
了 无 |1.2~1.6| 40~50 | 0~2.0 | 0~5.0 |200~400 | 23 -~40 15 ~ 25 一 
四 有 11.2~1.6| 30-50 |4.0~7.0| 0~3.0 |250~400 | 26~40 | 20~25 和 
平 无 |1.2~1.6| 45~60 | 0~2.0 | 0-5.0 |200~450 | 23 ~43 15 ~25 20 ~42 
10 ~100 | Kk 立 无 10.8~1.2| 45~60 | 0~2.0 | 0~3.0 |100~150| 17~21 10 ~15 和 
横 无 11.2~1.6| 45~60 0~3.0 0~5.0 |200~400 | 23~40 15 ~20 
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表 7-13 钢 的 半自动 和 自动 CO, 焊 的 焊接 参数 ( 角 接 接头 ) 
























































































































































导 材 厚度 坡 口 | 焊接 | 有 无 | 焊丝 直径 | 点 后 如 各 | 底层 间 阶 | 印 边 | 焊接 电流 | 电弧 电 | 气体 流量 | 全 
/mm 形式 | 位 置 | 热 板 /mm py /mm /mm /A 压 /V /(L/min) De 
平 无 | 0.5~1.2 一 40 ~120 | 18~21 6~12 20 ~35 
2 I 立 无 | 0.5~0.8 = 0~0.5 oe 35 ~ 80 16 ~ 18 6~12 于 
横 无 |0.5~1.2 三 40 ~120 | 18~21 6~12 到 
平 无 | 0.8~1.6 = 100 ~230 | 20 ~ 26 10 ~ 15 20 ~30 
2 ~4.5 I 立 无 10.8~1.0 一 0~1.5 一 70~120 | 17 ~20 10 ~ 15 
横 无 | 0.8~1.6 一 一 100 ~230 | 20 ~26 10 ~ 15 一 
平 无 | 0.8~1.6 = 0~2.0 一 200 ~450 | 23 ~43 20 ~ 25 20 ~42 
5~30 I 立 无 | 0.8~1.2 = 0~1.0 100 ~150 | 17 ~21 10 ~ 15 = 
横 无 | 0.8~1.6 一 0 ~2.0 一 200 ~400 | 23 ~40 15 ~25 一 
无 |1.2~1.6| 45~60 | 0~2.0 | 0~3.0 |200~450 | 23 ~43 15 ~25 20 ~42 
¥ 有 |1.2~1.6| 30~50 |2.0~7.0| 0~3.0 |200~450 | 26~43 20 ~25 18 ~35 
无 10.8~1.2| 45~60 | 0~2.0 | 0~3.0 | 100~150 | 17~21 10 ~15 
有 |0.8~1.2| 35~50 |4.0~7.0| 0~2.0 | 100~150 | 17~21 10 ~15 = 
se 从 无 |1.2~1.6| 40~50 | 0~2.0 | 0~5.0 | 200~400 | 23 ~40 15 ~ 25 
有 |1.2~1.6| 30~50 |2.0~7.0| 0~3.0 |250~400 | 26~40 | 20~25 = 
无 |1.2~1.6| 45~60 | 0~2.0 | 0~5.0 |200~450 | 23~40 15 ~25 20 ~42 
了 有 |1.2~1.6| 35~60 |2.0~6.0| 0~3.0 |250~450 | 26~43 20 ~25 18 ~35 
汪 无 10.8~1.2| 45~60 | 0~2.0 | 0~3.0 |100~150 | 17 ~21 10 ~15 二 
有 |0.8~1.2| 35~60 |3.0~7.0| 0~2.0 | 100~150 | 17~21 10 ~15 这 
平 无 |1.2~1.6| 40~60 | 0~2.0 | 0~5.0 |200~450 | 23 ~43 15 ~ 25 20 ~42 
10~100 | K 立 无 10.8~1.2| 40~60 | 0~2.0 | 0~3.0 |100~150 | 17~21 10 ~15 人 
横 无 |1.2~1.6| 40~60 0 ~3.0 0~5.0 | 200~400 | 23 ~40 15 ~ 25 = 





























钢 的 MAG 焊 的 焊接 参数 (短路 过 渡 ) 





































































































4 
2 3 
板 厚 焊接 接头 间隙 R 饥 边 N/mm 焊丝 直径 | 送 丝 速 度 | 电弧 电 | 电弧 电流 | 焊接 速度 焊 道 数 
/mm 位 置 形式 /mm /mm /(mm/s) 压 /V /A /(mm/s) 

0.64 | 平 . 横 、 立 、 仰 1 和 4 0 一 0.76 47~51 13~14 45 ~50 8~11l 1 
0.94 | 平 、 横 、 立 、 仰 1 和 4 0 一 0. 76 43 ~57 13 ~ 14 55~60 8~11l 1 
本 1 0.79 0. 89 72 ~76 16~17 105 ~110 11 ~13 1 
i 入 4 = 0. 89 76 ~80 16~17 110 ~115 10~12 1 
立 . 仙 1 0.79 0. 89 59 ~63 15~16 85 ~90 5~8 1 
4 和 3 0. 89 61 ~66 15~16 90 ~95 10~12 1 
Ne, 1 0.79 = 0. 89 112 ~116 18 ~20 150 ~ 155 6~8 1 
此 1 0.79 一 1.1 63~68 18~19 160 ~165 6~8 1 
守信 本 1 0.79 一 0. 89 93 ~97 17 ~18 130 ~ 135 5~8 1 
院 4 一 一 0. 89 114 ~118 18 ~20 155 ~ 160 10 ~ 12 1 
立 你 1 0.79 = 0. 89 93 ~97 17 ~18 130 ~ 135 5~8 1 
4 a 0. 89 93 ~97 17~19 130 ~ 135 8~10 1 
1 4.8 1.1 93 ~97 19 ~20 | 210 ~215 6~10 1 
T 2 2.4 1.6 1.1 93 ~97 19 ~20 | 210 ~215 5~10 1 
3 懂 4 1.1 89 ~95 19 ~21 210 ~215 6~8 1 
1 4.8 1.1 76 ~80 18 ~20 175 ~ 185 5~7 1 
立 你 2 2. 4 1.6 0. 89 85 ~89 17~18 120 ~ 125 4~6 1 
4 1.6 0. 89 102 ~ 106 17~19 140 ~ 145 5~8 1 
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( 续 
板 厚 焊接 接头 间 际 R 焊丝 直径 | 送 丝 速度 | 电弧 电 | 电弧 电流 | 焊接 速度 
/mm 位 置 形式 0 pa | em 
半 2 2 二 1.1 99 ~104 20 ~21 220 ~ 225 5~7 
2 2 1.6 1.1 180 ~ 190 18 ~20 175 ~185 3~5 
模 4 Lz 235 ~245 20 ~21 220 ~ 225 3~5 
本 立 横 2 2.4 1.6 0.89 85 ~89 17~18 120 ~ 125 2~3 
4 0.89 102 ~106 18~19 140 ~ 145 5~7 
仰 4 0. 89 93 ~ 97 17 ~ 19 130 ~ 135 2~3 1 
2 2.4 1.6 1.1 76~80 18 ~20 175 ~185 5~7 4 
4 1.1 99 ~104 20 ~21 220 ~ 225 3~5 2 
9.5 2 2.4 1.6 0.89 114~118 19 ~20 150 ~ 155 5~8 少 
4 0. 89 114 ~118 19 ~20 150 ~ 155 2~3 2 
仰 4 和 2 2 二 1.6 0.89 123 ~ 127 19 ~21 165 ~ 175 4~6 3 
3 2.4 1.6 1.1 76~80 18 ~20 175 ~185 3~5 4 
人 4 1.1 99 ~104 20 ~21 220 ~ 225 5~7 4 
12.7 Ne 3 2.4 1.6 0.89 114~118 19 ~20 150 ~ 155 3~4 4 
人 4 0. 89 114 ~118 19 ~20 150 ~ 155 5~7 2 
仰 4 和 2 2.4 1.6 0.89 123 ~ 127 19 ~21 165 ~ 175 3~5 5 






































注 : 坡 口 角度 a =45° ~60°， 气体 流量 =16 ~20L/min，Ar+25% CO，( 体 积分 数 ) 或 Ar+50% CO，( 体 积分 数 ) 。 


表 7-15 钢 的 MAG 焊 的 焊接 参数 (射流 过 


-二 DD 十 








































































































板 厚 接头 间隙 丸 钝 边 入 焊丝 直径 送 丝 速度 et 电 电流 /A 焊接 速度 焊 道 数 
/mm 形式 /mm /mm /mm /(mm/s) 压 /V /(mm/s) 
1 1.6 一 0. 89 148 ~ 159 26 ~27 190 ~ 200 8 ~11 1 
2 4 和 0. 89 159 ~ 169 26 ~27 200 ~210 13~15 1 
1 4.8 > 1.6 78 ~82 26 ~27 310 ~ 320 3~5 1 
2 2.4 一 1.6 72 ~76 25 ~26 290 ~ 300 5~7 2 
6.4 2 2.4 = El 169 ~180 29 ~31 320 ~ 330 7~9 和 
4 一 1.6 99 ~ 104 27 ~28 360 ~370 6~8 1 
4 一 会 1.1 180 ~ 190 30 ~32 330 ~ 340 6~8 1 
2 2.4 一 1.6 91 ~95 26 ~27 340 ~350 5~7 2 
3 1.6 2.4 1.1 154 ~ 163 29 ~30 300 ~310 5~7 2 
2 3 1.6 2.4 1.6 72 ~76 25 ~26 290 ~ 300 4~6 2 
4 > > 1.6 87 ~91 26 ~27 300 ~ 340 4~6 2 
2 一 一 1.6 82 ~89 26 ~27 320 ~ 330 7~9 4 
12.:7 3 1.6 2.4 1.6 78 ~82 26 ~27 310 ~ 320 7~9 4 
4 = 一 1.6 99 ~ 104 27 ~28 360 ~370 6~8 3 
3 1.6 2.4 1.6 82 ~89 26 ~27 320 ~ 330 5~8 4 
De 4 一 一 1.6 91 ~95 27 ~28 340 ~350 5~8 4 
a 3 1.6 2.4 1.6 82 ~89 26 ~27 320 ~ 330 5~7 4 
4 = sa 1.6 99 ~ 104 27 ~28 360 ~370 4~6 6 





























注 : a=45° ~60°,， 气体 : 气体 流量 20 ~25L/min，Ar + 8% CO，( 体 积分 数 ) 或 Ar+5%0，( 体 积分 数 )。 
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表 7-16 钢 的 脉冲 MAG 焊 的 焊接 参数 (对 接 接头 ) 

























































































































































































































































































板 厚 /mm 坡 口 形式 焊 道 号 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( cm/min) 
1 170 26 30 
6 
2 180 27 30 
1 270 30 30 
9 
2 290 31 30 
1 280 31 40 
12 
2 330 34 40 
60° 
60° 底层 焊 道 1 300 32 45 
4 底层 焊 道 2 300 32 45 
19 ca 
盖 面 焊 道 1 340 3 45 
60° 盖 面 焊 道 2" 280 31 45 
底层 焊 道 ! 300 32 45 
60° 
Ko 底层 焊 道 2 320 33 45 
A 底层 焊 道 3 320 ee 45 
25 
Ee 盖 面 焊 道 1 340 33 45 
ZN 盖 面 焊 道 2 320 33 45 
60° 
盖 面 焊 道 3 320 33 45 
注 : 焊丝 : HO8Mn2Si，g$1.2mm; 气体 : Ar+20% CO，( 体 积分 数 )，20 ~25L/min。 
表 7-17 铝 合金 短路 过 渡 焊 接 的 焊接 参数 
板 厚 接头 形式 焊接 | 焊接 | 焊丝 直径 | 焊接 电 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 | 气体 流量 
/mm /mm 次 数 位 置 /mm 流 /A /A/V /(cm/min) | /(cm/min) | /(L/min) 
1 全 0.8 70 ~ 85 14~15 40 ~60 一 15 
2 
1 平 1.2 110 ~ 120 17~18 120 ~ 140 590 ~ 620 15 ~ 18 
1 1 全 0.8 40 14~15 50 一 14 
70 14~15 30 ~40 一 10 
2 I 全 0.8 
80 ~90 17~18 80 ~90 950 ~ 1050 14 
表 7-18 铝 合金 喷射 过 渡 及 亚 射 流 过 渡 焊 接 的 焊接 参数 
板 厚 坡 口 尺寸 焊 道 焊接 | 焊丝 直 电流 电压 ”| 焊接 速度 /| 送 丝 速度 / | 氢气 流量 / 备注 
/mm /mm 顺序 位 置 径 /mm /A /V (cm/min) | (cm/min) | (L/min) 
有 24 ~27 590 ~770 
1 水 平 200 ~250 40 ~50 
(22 ~26) (640 ~790) 
6 1 横 、 立 1.6 23 ~26 500 ~560 20 ~24 使 用 垫 板 
c=0 一 2 2( 背 ) 仰 170 ~ 190 |(21 ~25)| 60 ~70 |(580 ~620) 
=60° 
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( 续 ) 
板 厚 坡 口 尺寸 焊 道 焊接 | 焊丝 直 电流 电压 ”| 焊接 速度 /| 送 丝 速度 / | 氢气 流量 / 备注 
/mm /mm 顺序 位 置 径 /mm /A /V (cm/min) | (cm/min) | (L/min) 
水 平 240 ~290 | 3 ~28 | 45-60 | 30~890 
% (23 ~27) (750 ~ 1000) 
使 用 热 板 、 
es 20 ~24 | 仰 焊 时 增加 
六 24 ~28 560 ~ 630 焊 道 数 
立 190 ~210 60 ~70 
(22 ~23) (620 ~650) 
仰 
700 ~ 930 
-116 或 25 ~28 
水 平 230 ~300 40 ~70 |(750 ~1000)| 20 ~28 
2.4 (23 ~27) 
310 ~410 
了 仰 焊 时 增 
加 焊 道 数 
横 、 立 、 24 ~28 560 ~700 
1.6 | 190~230 30 ~45 20 ~24 
仰 (22 ~24) (620 ~750) 
4 道 水 平 2.4 |310~350| 26~30 | 30~40 | 430~480 
16 4 道 横 立 1.6 |220-250| 生生 | 15-30 | 90~70 | 24-30 
en : (23 ~25) (700 ~790) 
焊 省 光 
| 25 ~28 700 ~770 、 We 
10~12 道 爷 1.6 | 230 ~250 40~50 血 当 增 加 或 
(23 ~25) (720 ~790) i 
成 少 正 反 两 
面 交替 焊 
水 平 2.4 |310~350 | 26~30 | 40~60 | 430~480 均 , 以 减少 
变形 
25 ~28 660 ~770 
25 横 立 1.6 | 220 ~250 15 ~30 24 ~30 
(23 ~25) (700 ~790) 
C723 
(7 道 时 ) 本 25 ~28 730 ~830 
al=90。 约 15 道 | 仰 1.6 | 240 ~270 40~50 
和 (23 ~26) (760 ~ 860) 
wo=90 
表 7-19 铝 合 金 大 电 流 焊 接 的 焊接 参数 
板 厚 ry 坡 口 尺寸 ,| 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 气体 流量 | ，， 
接头 形式 层 数 二 | 保护 气体 
/mm 0/(°) | a/mm | b/mm /mm /A /A/V /(cm/min)|/(L/min) 
25 90 | 一 5 3 3.2 480 ~530 | 29 ~30 30 100 Ar 
25 90 | 一 5 2 4.0 560 ~610 | 35 ~36 30 100 Ar+He 
38 90 | 一 | 10 2 4.0 630 ~660 | 30~31 25 100 Ar 
45 60 | 一 | 13 2 4.8 780 ~800 | 37 ~38 25 150 Ar+He 
50 90 | 一 115 2 4.0 700 ~730 | 32 ~33 15 150 Ar 
60 60 | 一 | 19 2 4.8 820 ~850 | 38 ~40 20 180 Ar+He 
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( 续 ) 
板 厚 We 化 避 于 ,| 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 气体 流量 | ， 
接头 形式 层 数 | 保护 气体 
/mm 0/(°) | a/mm | b/mm /mm /A /V /(cm/min)|/(L/min) 
50 60 30 9 4.8 760 ~780 | 37 ~38 20 150 Ar+He 
60 80 40 12 5.6 940 ~960 | 41 ~42 18 180 Ar+He 
注 : 保护 气体 为 Ar + He 时 ， 内 喷嘴 50% Ar +50% He (体积 分 数 ) ， 外 喷嘴 100% Ar (体积 分 数 )。 
表 7-20 铝 合 金 脉冲 熔化 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 的 焊接 参数 
板 厚 gi 、 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 气体 流量 
接头 形式 焊接 位 置 了 | 
/mm /mm /A /A/V /(cm/min) /(L/min) 
水 平 1.4~1.6 70 ~ 100 18 ~20 21 ~24 8~9 
横 1.4~1.6 70 ~ 100 18 ~20 21 ~24 13 ~15 
3 
立 ( 下 向 ) 1.4~1.6 60 ~ 80 17 ~18 21 ~24 8 ~9 
仰 1.2~1.6 60~80 17~18 18 ~21 8~10 
水 平 1.6~2.0 180 ~ 200 22 ~23 14 ~20 10~12 
4~6 立 ( 上 向 ) 1.6~2.0 150 ~ 180 21 ~22 12 ~18 10 ~ 12 
wl 
Me 
~—7 仰 1.6~2.0 120 ~180 20 ~22 12~18 8~12 
立 ( 上 向 ) 2.0 ~2.5 220 ~230 21 ~24 6 ~15 12 ~25 
14 ~ 25 
Bi 仰 2.0 ~2.5 240 ~ 300 23 ~24 6~12 14 ~26 
———— 
表 7-21 铜 的 喷射 过 渡 熔 化 极 惰性 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
板 厚 坡 口 尺寸 焊丝 直径 网 预 热 温 度 | 焊接 电流 | 焊接 速度 /| 送 丝 速度 / 攻关 气体 流量 
导数 保护 气体 
/mm /mm /mm /C /A (cm/min) | (cm/min) /(L/min) 
0~0.5 
<4.8 1.2 1~2 38 ~93 180 ~250 35~50 450 ~787 Ar 15 
80> -90? + 
6.4 2 1.6 1 ~2 93 250 ~ 325 24 ~25 375 ~525 |He: Ar=3:1 23 
80°~90° 
12:5 1.6 2~4 316 330 ~ 400 20 ~35 525 ~675 |He: Ar=3:1 23 
1.6 一 472 330 ~ 400 15 ~30 525 ~ 675 23 
He: Ar =3:1 
2.4 一 472 500 ~ 600 20 ~ 35 375 ~ 475 30 
间隙 =0 
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表 7-22 铜 的 大 电流 熔化 极 情 性 气体 保护 焊 的 焊接 参数 































































































































































































焊丝 直径 。 | 爆 接 电 电弧 电压 “| 。 焊接 速度 
板 厚 /mm 坡 口 尺寸 熔化 区 形状 层 数 eh " De 
/mm /A /A/V /(cm/min) 
15 1 4.0 850 36 24 
1 900 33 30 
19 4.8 
2 900 37 30 
1 1000 33 27 
25 4.8 
2 1000 37 20 
注 : 保护 气体 为 内 侧 75% He +25% Ar (体积 分 数 )， 外 侧 100% Ar; 衬 垫 材料 为 玻璃 丝 板 ; 预 热 温 度 为 室温 ; 焊丝 为 脱氧 铜 。 
表 7-23 不 锈 钢 的 熔化 极 气 体 保 护 焊 (短路 过 渡 ) 的 焊接 参数 
厚度 坡 口 形式 焊接 直径 焊接 电流 电弧 电压 送 丝 速度 保护 气体 气体 流量 
/mm i /mm /A /V /(m/min) (体积 分 数 ) | /(L/min) 
90% He + 
1.6 I 0.8 85 21 4.5 7.5% Ar+t 14 
2.5% CO, 
90% He + 
2.4 I 0.8 105 23 5.5 7.5% Ar+t 14 
2.5% CO, 
90% He + 
3 I 0.8 125 24 7 7.5% Ar + 14 
2.5% CO, 
表 7-24 不 锈 钢 的 熔化 极 气体 保护 焊 (射流 过 渡 ) 的 焊接 参数 
厚度 坡 口 形式 焊接 直径 焊接 电流 电弧 电压 送 丝 速度 保护 气体 气体 流量 
/mm A /mm /A /A/V (m/min) (体积 分 数 ) /(L/min) 
3:2 I( 花 志 1.6 225 24 3 3 98% Ar + 过 
. 〈 带 垫 板 ) - 2% 0， 
带 钝 边 98% Ar + 
6.4 V 形 60° 1.6 275 26 4.5 2% 0, 16 
带 钝 边 98% Ar + 
9.5 V 形 60。 1.6 300 28 6 2% 0， 16 
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表 7-25 不 锈 钢 的 熔化 极 气体 保护 焊 (脉冲 电流 ) 的 焊接 条 件 




























































































厚度 坡 口 形式 焊接 直径 焊接 电流 基 值 电流 电弧 电压 保护 气体 气体 流量 
/mm ec /mm /A /A /V (体积 分 数 ) /(L/min) 
1.6 I ES 120 65 22 ee 16 
, 3 1% 0, 
3.0 I 1.2 200 70 24 2 16 
1% 0， 
带 钝 边 99% Ar + 
6.0 1.6 200 70 24 16 
V 形 60° 1% 0, 
焊接 设备 情况 ,以 有 利于 设备 的 合理 使 用 与 维护 。 


7.6.4 接头 设计 


接头 设计 主要 根据 工件 厚度 ,工件 材料 、 焊 接 位 
置 和 熔 滴 过 渡 形 式 等 因素 来 确定 坡 口 形式 、 底 层 间 
际 、 印 边 高 度 和 有 无 垫 板 等 。 工 件 厚度 小 于 6mm 时 
般 采 用 1 形 坡 口 、 带 垫 板 或 者 采用 V 形 。 工 件 更 厚 
时 还 可 以 采用 双 面 焊 。 
坡 口 底层 尺寸 ， 如 间 除 和 钝 边 高 度 ， 主 要 与 燃 滴 
的 过 渡 形 式 有 关 。 短 路 过 渡 时 ， 因 熔 深 浅 ， 搭 桥 性 能 
， 可 以 选择 较 大 的 间 际 和 较 小 的 钝 边 ， 同 时 还 可 以 
采用 较 小 的 坡 口 角度 ， 如 从 一 般 的 60° 降 低 到 30° ~ 
。 这 样 一 来 ， 就 能 减少 填充 金属 和 节省 工时 。 
还 应 该 考虑 到 工件 材料 特点 ， 如 果 工 件 为 导热 性 
好 的 材料 (Al 和 Cu) ， 坡 口角 度 应 开 得 大 一 些 ， 如 
可 以 从 一 般 的 60° 增 大 到 90"， 这 样 能 使 未 熔 合 缺陷 
大 幅 减 少 。 

关于 接头 设计 也 可 参考 表 7-11 ~ 表 7-25 所 示 的 
数据 。 





















































































































































7.6.5 焊接 设备 选择 


选择 设备 时 ， 购 货 者 必须 考虑 到 对 设备 的 使 用 要 
求 : 功率 输出 范围 、 静 态 特 性 、 动 态 特 性 和 送 丝 机 特 
点 等 。 例如， 焊接 钢 和 不 锈 钢 时 ， 大 多 采用 一 般 推 丝 
式 送 丝 机 。 而 用 细 丝 焊 铝 时 ， 就 必须 采用 双 轮 双 主 动 
推 丝 式 或 推 - 拉 式 送 丝 机 。 通 常 焊接 厚 大 工件 时 ， 多 
采用 大 电流 和 较 大 输出 功率 的 焊接 设备 。 而 焊接 空间 
位 置 焊 颖 时 ， 应 选用 脉冲 焊 机 或 短路 过 渡 用 焊 机 。 对 
于 短路 过 渡 用 焊 机 应 注意 选择 动 特性 合适 的 设备 或 者 
动 特性 可 调节 的 设备 。 逆 变 焊 机 通常 具有 较 大 的 适应 
性 。 对 于 半自动 焊 机 几乎 都 采用 等 速 送 丝 及 平 的 和 组 
降 的 多 特性 电源 。 

当 购 置 新 设备 时 ， 应 考虑 设备 的 多 功能 性 和 标准 
化 问题 。 对 于 单一 用 途 或 大 量 生产 用 设备 ， 应 选择 功 
能 单一 的 专用 设备 。 然 而 ， 车 间 里 有 多 种 工作 ， 就 应 
该 用 多 功能 焊 机 。 

购置 新 设备 时 还 
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应 注意 标准 化 程度 和 工厂 现 有 的 



































7.7 熔化 极 气 体 保护 焊 的 特殊 应 用 


熔化 极 气体 保护 焊 
保护 焊 外 ， 





还 衍生 出 一 些 特种 焊 法 ， 如 气 电 立 焊 、 


除 上 述 常见 的 典 








型 熔化 极 气体 
熔 





es 这 些 方法 可 
一 步 提高 


气体 保护 焊 的 应 
气 电 立 焊 

气 电 立 焊 (美文 简称 EGW) 是 日 
体 保 护 焊 和 电 漆 焊 发 展 而 
电弧 焊 方 法 。 这 种 焊 
接 厚 板 ， 生 产 效率 高 ， 


7.7.1 


在 于 焊 颖 一 


电 漆 焊 类 似 ， 也 是 利 
以 实现 立 癌 
立 焊 依 靠 气 体 保 护 和 


强迫 成 





高 焊接 质量 ， 降 低 成 本 ， 提 高 

















二 











接 方法 的 优点 是 








范围 。 


高 效率 ， 并 扩大 




















成 的 一 种 熔 


成 本 低 。 与 罕 间 














次 成 


NS 


: 可 不 开 坡 口 焊 


日 普 通 熔 化 极 气 


化 极 气 体 保 护 





际 的 主要 区 别 








而 不 是 多 道 多 层 焊 
] 水 冷 滑 块 挡住 熔 
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I 








气体 (如 C0,) 或 混 
以 是 实心 焊丝 和 药 芯 焊丝。 其 中 实心 焊丝 


原理 示意 如 图 7-34 所 示 。 可 以 看 到 ， 





位 置 焊接 。 








不 同 之 
电弧 加 热 ， 保 护 气体 可 以 是 单一 
合 气 体 (如 Ar+ CO，) 。 


。 气 电 立 焊 与 
化 金属 ， 使 之 
处 在 于 气 电 











焊丝 可 
丝 气 2 
焊丝 连续 向 下 





1 一 水 冷 固定 铜 垫 块 2 一 水 3 


图 7-34 气 电 立 焊 原 理 示 意图 





焊 枪 


4 一 气体 


5 一 导 丝 管 ”6 一 送 丝 轮 7 一 焊丝 矫 直 机 构 
8 一 摆动 器 ”9 一 水 冷 滑 动 铜 垫 块 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 7 章 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 .197 ， 
送 入 由 板材 坡 口 和 两 个 水 冷 滑 块 形成 的 止 槽 中 ， 在 气 电 立 焊 通 常 采用 熔化 极 氢化 性 混合 气体 电弧 焊 
焊丝 和 母 材 金属 之 间 形 成 电弧 ， 并 不 断 地 熔化 和 流 ”或 C0, 焊 方法 ， 保 护 气体 为 80% (Ar) +20% ( C0,) 
向 电弧 下 的 熔 池 中 。 随 着 熔 池 上 升 ， 电 弧 和 水 冷 滑 混合 气体 或 为 纯 CO; 。 气 电 立 焊 用 焊丝 可 为 实心 焊 
块 也 随 着 上 移 ， 原 先 的 凹 槽 被 熔化 金属 填充 ， 并 形 ，” 丝 ， 焊 丝 的 直径 通常 为 $1.6 ~ $4mm， 还 可 以 用 药 芯 
成 焊 颖 ， 而 自 保护 药 芯 焊丝 气 电 立 焊 时 却 不 需要 气 。 焊丝 。 

体 保 护 。 气 电 立 焊 常用 的 坡 口 形 状 ， 见 表 7-26 中 的 图 形 ， 

气 电 立 焊 通常 用 于 较 厚 的 低 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 也 ”有 工 形 坡 口 、V 形 坡 口 或 双 V 形 坡 口 等 。 一 般 在 接头 
可 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 和 其 他 金属 合金 。 板 材 厚 度 在 “两 端 处 加 引 弧 板 和 引出 板 。 

12 ~80mm 之 间 最 为 适宜 。 表 7-26 气 电 立 焊 采用 的 坡 口 形状 及 特点 

气 电 立 焊 设备 坡 口 形状 特点 

气 电 立 焊 设备 主要 由 焊接 电源 、 导 电 嘴 、 水 冷 滑 ea 
块 、 送 丝 机 构 、 焊 丝 摆 动机 构 和 供 气 装置 等 组 成 。 除 2. 可 从 一 面 焊 接 
焊接 电源 ， 其 余部 分 被 组 装 在 一 起 ， 并 随 着 焊接 过 程 
的 进行 而 垂直 向 上 移动 。 1 形 坡 口 si 风 区 入 

四 1 外 便 为 滑动 铜 热 块 ,内 侧 

气 电 立 焊 与 普通 熔化 极 气 体 保 护 电弧 焊 一 样 ， 采 为 固定 铜 热 块 
直流 电源 ， 反 接 法 。 采 用 陡 降 特性 ， 还 可 以 采用 平 2. 可 从 一 面 焊接 
特性 。 当 采用 陡 降 特性 时 ， 可 以 通过 电弧 电压 的 反馈 
来 控制 行走 机 构 ， 当 电弧 电压 降 到 设 定 值 以 下 时 ， 1 形 坡 口 二 
en ee 
出 长 度 不 变 。 而 当 采 用 平 特性 电源 时 ， 可 以 采用 手动 为 固定 铜 垫 块 
控制 行走 机 构 自 动 提升 。 二 2 可 从 一 边 焊接 

因 爆 颖 较 长 ， 往 往 需 要 长 时 间 连 续 工作 。 所 以 电 人 

V 形 坡 口 4. 热 输入 较 小 
源 的 负载 持续 率 为 100% ， 人 额定 电流 为 750 ~ 1000A。 5. 热 影 响 区 较 罕 

(1) 送 丝 机 构 常 采用 推 丝 方式 送 丝 。 送 丝 机 1 外侧 滑 动 铜 垫 块 ,内 侧 园 
构 安装 在 行走 机 构 之 上 ， 它 由 送 丝 电 动机 、 减 速 器 、 定 铜 垫 块 
焊丝 盘 、 送 丝 轮 、 校 直 机 构 及 送 丝 软 管 组 成 。 焊 丝 伸 于 A 
出 长 度 较 长 ， 一 般 为 38mm 以 上 。 所 以 要 求 矫 直 机 构 。 。 第- 忆 许 一 了 一 | 让 全 
应 保证 焊丝 平 直 。 第 二 层 旭 一 CE | 5. 热 影响 区 守 

(2) 水 冷 滑 块 和 气 置 ， 水 冷 滑 块 常常 做 成 凹 形 ， V 形 坡 口 6. 第 二 层 烛 时 可 将 热 影响 
使 每 侧 形 成 适当 的 余 高 。 同 时 为 保证 良好 的 气体 保护 
效果 ,保护 气体 除 从 焊 枪 喷嘴 流出 外 ， 在 水 冷 滑 块 上 8. 需要 改换 铜 热 块 
还 安装 气 单 ， 它 能 提供 一 定 流量 的 辅助 保护 气体 。 1. 外 侧 滑 动 铜 垫 块 ,内 侧 辕 

(3) 焊 枪 与 摆动 ” 气 电 立 焊 采 用 的 焊 枪 与 普通 a 定 铜 垫 块 
熔化 极 气体 保护 焊 采 用 的 焊 枪 主要 区 别 在 于 焊 枪 的 喷 第 一 导 焊 一 
嘴 必 须 能 进入 板材 之 间 的 窗 间 阶 内 ， 并 且 能 在 两 个 滑 | 
块 之 间作 横向 摆动 ， 因 此 对 焊 枪 尺寸 有 一 定 的 限制 。 5. 热 影响 区 罕 

当 板材 较 厚 时 ， 为 了 保证 两 侧 金 属 均匀 熔化 ， 焊 ee 
枪 须 在 熔 池 上 方 作 横 向 摆动 。 通 常 摆动 速度 不 变 ， 而 一 
在 两 端的 停留 时 间 可 调 。 板 材 厚 度 小 于 30mm 时 ， 一 气 电 立 焊 的 焊接 参数 对 焊接 的 影响 : 气 电 立 焊 的 
般 不 需要 横向 摆动 。 熔 深 是 指 对 接 接头 侧面 母 材 的 熔 入 深度 。 0 

此 外 还 需要 控制 器 ， 除 与 普通 熔化 极 气体 保护 焊 ”焊接 电流 的 增加 (或 送 丝 速度 的 增加 ) 而 减 小 ， 
相同 的 功能 之 外 ， 还 应 具有 监控 熔 池 水 平面 ， 以 改变 ee ee 


行走 速度 和 焊丝 人 




















3. 气 电 立 焊工 艺 


1 出 长 度 的 功能 。 


敷 率 和 接头 填充 速率 ( 既 焊 接 速 率 ) 将 提高 。 焊 接 
电流 通常 在 750 ~ 1000A 范围 内 。 随 着 电弧 电压 增高 
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熔 深 增 大 ， 而 焊 幼 宽 度 增加 。 电 弧 电 压 通 常 是 30 ~ 
55V 之 间 。 焊 接 速度 的 控制 随 采 用 平 特性 或 陡 降 特性 
电源 而 有 所 不 同 。 焊 丝 伸 出 长 度 为 38 ~ 40mm， 因 此 
焊丝 熔化 速度 较 高 。 板 材 厚度 大 于 30mm 的 工件 一 般 
要 作 横向 摆动 ， 摆 动 速度 为 7 ~ 8mm/s。 导 电路 在 距 
每 侧 冷 却 滑 块 约 10mm 处 停留 ， 停 留 时 间 在 1 ~ 3s 之 
间 ， 以 抵消 水 冷 滑 抉 对 金属 的 冷却 作用 ， 使 烛 细 表面 


完全 熔 合 。 
7.7.2 熔化 极 气体 保护 电弧 点 焊 


熔化 极 气体 保护 电弧 点 焊 是 普通 GMAW 的 变种 。 
该 法 用 于 将 两 块 搭 接 的 薄板 点 焊 在 一 起 ， 这 是 通过 把 
一 块 板 完全 炊 透 到 另 一 块 板 上 来 实现 的 。 点 焊 板 材 厚 
度 一 般 小 于 Smm。 除 搭 接 处 以 外 ， 不 需要 进行 清理 。 
此 外 ， 较 厚 的 工件 也 可 以 进行 点 焊 ， 但 需要 在 上 板 外 
孔 或 冲 孔 ,电弧 通过 该 孔 直 接 加 热 下 板 而 形成 烛 缝 ， 
这 种 方法 还 称 为 塞 焊 。 

熔化 极 气体 保护 电弧 点 焊 与 电阻 点 焊 不 同 ， 如 图 
7-35 所 示 。 电 阻 点 焊 是 通过 电极 压 紧 两 块 薄 金 属 板 
件 ， 并 在 其 接触 界面 上 通过 大 电流 ,产生 电阻 热 ， 使 
之 熔化 和 形成 焊 点 。 而 气体 保护 电弧 焊 ， 是 通过 电弧 
燃 透 上 板 并 熔化 下 板 形成 焊接 炊 池 ， 所 以 电弧 点 焊 可 
以 实现 单 面 焊 。 
























































































































































凝固 的 焊 点 









































EE 阻 点 焊 气体 保护 电弧 点 焊 
7-35 ”气体 保护 电弧 点 焊 与 电阻 点 焊 的 比较 











气体 保护 电弧 点 焊 设备 与 普通 熔化 极 气 体 保护 焊 
设备 类 似 ， 但 焊 枪 喷嘴 应 作 适 当 的 改变 ， 因 喷嘴 需要 
压 紧 在 工件 上 ， 所 以 在 喷嘴 头 应 留 出 气体 逸 出 通道 。 
还 应 该 对 点 焊 时 间 和 送 丝 速度 提供 一 定 的 调节 范围 。 

气体 保护 电弧 点 焊 可 用 于 焊接 碳 钢 、 铝 、 镁 、 不 
锈 钢 和 铜 合 金 的 搭 接 接头 。 除 相同 厚度 的 金属 外 ， 不 
同 厚度 的 金属 也 可 以 焊 在 一 起 ,通常 总 是 较 注 的 板材 
放 到 上 面 。 该 法 大 多 数 被 限制 在 平 焊 位 置 的 措 接 点 
焊 。 但 改进 喷嘴 设计 后 ， 还 能 进行 搭 接 角 焊 颖 和 角 接 
接头 的 点 焊 。 当 板材 较 薄 时 (厚度 小 于 1.3mm) 可 
以 采用 短路 过 渡 形 式 进行 立 焊 和 仰 焊 。 

气体 保护 电弧 点 焊 的 操作 过 程 应 该 这 样 进行 ， 将 
待 焊工 件 装配 好 ， 并 置 于 合适 的 焊接 位 置 。 将 焊 枪 压 
在 接头 上 ， 保 持 不 动 。 按 焊 枪 开关 ， 通 保护 气体 、 同 


















































































































































时 通电 和 送 丝 ， 引 燃 电弧 。 经 预定 的 焊接 时 间 ， 形 成 
焊 缝 。 随 后 停 丝 一 停电 一 延 时 停 气 。 这 样 完成 一 个 焊 
点 全 部 过 程 。 

焊接 参数 是 影响 焊接 质量 的 重要 因素 。 气 体 保护 
电弧 点 焊 的 主要 焊接 参数 有 3 个 : 焊接 电流 、 电 弧 电 
压 和 燃 弧 时 间 。 

(1) 焊接 电流 ”电流 对 熔 深 影响 最 大 。 熔 深 随 
电流 增加 而 增 大 (电流 与 送 丝 速度 成 正比 ) 。 增 大 熔 
深 通 常 将 使 板材 界面 的 焊 缝 直径 增加 。 

(2) 电弧 电压 ”电弧 电压 对 焊 点 形状 的 影响 很 
大 。 通 常 ， 在 电流 保持 不 变 时 ， 随 着 电弧 电压 的 提高 
而 增加 熔化 区 的 直径 ， 轻 微 地 减少 余 高 和 熔 深 。 电 弧 
电压 不 足 将 在 余 高 的 中 心 处 形成 四 陷 并 且 在 焊 颖 边缘 
产生 未 熔 合 。 电 弧 电 压 太 高 ， 就 可 能 出 现 严 重 的 
飞溅 。 

(3) 焊接 时 间 焊接 时 间 对 熔 深 和 板材 界面 上 
焊 颖 尺寸 有 重要 的 影响 。 随 着 焊接 时 间 的 增加 ， 烽 深 
和 焊 颖 直径 都 增 大 ， 同 时 点 焊 缝 的 余 高 也 增 大 。 

焊接 时 间 是 一 个 极 易 受 干扰 的 参数 ， 如 引 弧 成 功 
率 对 焊接 时 间 影 响 极 大 。 为 了 保证 焊接 时 间 准 确 ， 常 
常 检测 电弧 电压 ， 当 电弧 电压 达到 预定 值 后 ， 才 开始 
对 焊接 时 间 进 行 计时 。 

气体 保护 电弧 点 焊 的 焊接 参数 互相 依赖 性 很 强 ， 
往往 改变 一 个 参数 就 要 求 改变 其 他 一 个 或 几 个 参数 。 
具体 应 用 中 焊接 参数 的 设置 要 求 通过 实验 来 确定 。 推 
荐 的 焊接 参数 值 列 于 表 7-27。 


表 7-27 碳 钢 CO, 点 焊 焊 接 参 数 的 推荐 值 
( 熔 核 直径 为 6.4mm ) 













































































































































































焊丝 直径 | 板 厚 | 电弧 点 焊 时 间 | 焊接 电流 | 电弧 电压 
/mm /mm /s /A /AV 
0.56 1 90 24 
0.8 0. 81 1.2 120 27 
0. 94 二 泡 120 27 
0. 99 1 190 27 
0.9 1.50 2 190 28 
1. 83 5 190 28 
1. 83 1.5 300 30 
这 2.79 3.5 300 30 
3.15 4.2 300 30 
站 3. 15 1 490 32 
4.0 1.5 490 32 














7.7.3 ” 窄 间隙 焊接 


窄 间 阶 熔化 极 气体 保护 爆 是 传统 熔化 极 气 体 保护 
焊 的 一 种 特殊 方法 。 它 是 用 于 焊接 厚 板 的 多 道 多 层 烛 


























第 7 音 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 . 199. 





接 技术 。 对 接 坡 口 间 际 较 小 ， 大 约 为 13mm， 上 典型 的 
罕 间 阶 焊接 坡 口 形式 示 于 图 7-36。 该 技术 主要 用 于 
焊接 碳 钢 和 低 合金 钢 的 厚 板 ， 是 一 种 高 效 和 变形 小 的 
焊接 方法 。 
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图 7-36 窄 间隙 GMAW 的 典型 坡 口 形式 


由 于 焊接 坡 口 间 际 小 ， 所 以 要 求 采 用 专用 焊 枪 ， 
保证 焊丝 和 保护 气 能 送 到 焊接 电弧 处 。 应 使 用 水 冷 导 
电 嘴 和 从 板材 表面 输入 保护 气体 的 喷嘴 。 通 常 采用 
个 或 两 个 导电 嘴 送 进 细 焊丝 。 可 以 用 脉冲 电流 或 直流 
反 接 射流 过 渡 焊 接 。 

在 应 用 罕 间 隙 气体 保护 焊 技 术 时 ， 因 为 使 用 细 焊 
丝 ， 导 电 嘴 都 深入 到 窦 坡 口中 ， 并 使 焊丝 对 准 工 件 的 















































































































































a) 


侧 壁 与 坡 口 的 尖 角 。 在 全 位 置 焊接 时 ， 必须 提高 焊 
速 ， 为 的 是 降低 热 输 入 和 形成 小 的 焊接 熔 池 。 典 型 的 
焊丝 送 进 技术 如 图 7-37 所 示 。 

如 图 7-37a 所 示 ， 可 控 方向 的 两 根 焊 丝 和 两 个 导 
电 嘴 可 以 按 前 后 排列 ， 电 弧 分 别 指向 各 自 的 坡 口 侧 
面 ， 并 焊 出 一 系列 搭 接 角 焊 缝 。 单 焊丝 依靠 摆动 技术 
也 可 得 到 同样 的 效果 ， 如 图 7-37b、c 所 示 ， 这 时 通 
过 导电 嘴 在 坡 口 内 对 称 摆动 ， 带 动 焊丝 和 焊接 电弧 指 
向 坡 口 两 侧 的 尖 角 处 ,但 是 由 于 导电 嘴 到 坡 口 面 的 距离 
太 小 ， 所 以 这 项 技术 常常 不 易 可 靠 地 实现 和 难以 应 用 。 
由 于 在 窄 间隙 中 移动 焊 枪 较 难 ， 所 以 还 有 一 些 不 
需 摆 动 焊 枪 的 方法 ， 如 图 7-37d4，e 所 示 。 图 7-37d 
中 ， 焊 丝 通过 揪 摆 装置 、 送 丝 轮 和 坡 口中 的 导电 嘴 进 
入 到 竺 焊 处 ， 摇 摆 器 带动 焊丝 左右 摇摆 和 通过 旋转 的 
送 丝 轮 ， 使 焊丝 弯曲 成 波浪 状 ， 并 送 进 导 电 嘴 中 ， 经 
过 导电 嘴 的 矫 直 作用 。 可 是 通过 导电 嘴 后 ， 焊 丝 又 恢 
复 了 波浪 形 。 该 波浪 形 焊 丝 的 端 头 从 罕 间 隙 坡 口 的 一 
侧 不 断 地 摆动 到 另 一 侧 。 这 项 技术 是 在 很 罕 的 坡 口中 
也 能 摆动 电弧 ， 而 导电 嘴 却 始终 保持 在 坡 口 的 中 心 。 

图 7-37e 中 ， 导 电 嘴 也 保持 在 坡 口中 心 ， 可 是 世 
中 的 焊丝 却 是 将 两 根 焊 丝 绞 合 在 一 起 成 为 麻花 状 。 当 
把 它 送 进 坡 口 间隙 后 ， 在 二 根 焊 丝 端 头 产生 电弧 ， 该 
电弧 连续 绕 导 电 嘴 中 心 旋转 。 并 指向 两 侧 ， 产 生 足 够 
的 燃 深 。 
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图 7-37 窄 间隙 GMAW 的 典型 焊丝 送 进 技术 
弯 


a) 前 后 交错 双 丝 pb) 摆动 单 焊丝 ec) 编织 单 焊 丝 d) 预 3 


从 上 述 可 见 ， 电弧 摆动 技术 往往 需要 特殊 的 送 丝 
装置 。 显 然 ， 这 是 较 复杂 的 。 于 是 有 人 采用 粗 丝 技 术 
( 粗 丝 直径 为 $82.4 ~qg3.2mm) ， 可 以 将 粗 丝 直接 通过 
导电 嘴 送 进 坡 口 中 心 ， 不 需 摆动 电弧 便 可 以 熔化 坡 口 
两 侧 的 金属 ， 而 产生 无 缺陷 的 焊 颖 。 可 见 ， 该 法 是 一 
种 简单 、 可 靠 的 方法 ， 但 是 由 于 采用 粗 丝 和 大 电流 ， 





















































单 焊丝 e) 预 绞 成 腑 花 状 双 丝 














而 不 宜 用 于 空间 位 置 焊接 ， 一 般 仅 限于 平 焊 。 
与 其 他 电弧 焊 方 法 相 比 ， 罕 间 际 焊接 具有 如 下 
优点 : 
1) 残余 应 力 小 和 变形 小 。 
2) 焊接 热 影响 区 小 ， 所 以 接头 性 能 好 。 
3) 经 济 性 好 ， 尤 其 是 焊接 50mm 以 上 厚 板 时 。 
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主要 缺点 是 : 
1) 比较 容易 产生 缺陷 ， 主 要 是 未 焊 透 和 夹 漆 。 
2) 当 产 生 缺 陷 时 难以 排除 。 


7.7.4 铝 合 金 双 脉 冲 MIG 焊 


日 合金 TIG 焊 常 采用 低频 脉冲 焊 法 ， 一 个 脉冲 形 
成 一 个 炊 池 。 在 脉冲 电流 作用 下 ， 使 熔 池 发 生 规 律 性 
的 振动 ， 改 善 焊 颖 成形 和 质量 。 但 是 TIG 焊 效率 太 
低 ， 于 是 又 出 现 双 脉冲 MIG 焊 法 。 

1. 铝 合金 双 脉 冲 MIG 焊 法 原理 

传统 脉冲 MIG 焊 中 的 脉冲 频率 范围 是 50 ~ 
300Hz， 以 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 的 原则 ， 控 制 焊丝 
熔化 和 熔 滴 过 渡 。 为 了 控制 铝 合 金 的 焊 缝 成形， 提出 
一 种 双 脉 冲 焊 法 。 铝 合金 脉冲 焊 实 现 一 个 脉冲 一 个 熔 
滴 的 脉冲 参数 范围 较 宽 ， 这 一 特点 使 0.5 ~ 25Hz 范围 
的 低频 调制 型 焊 法 成 为 可 能 。 低 频 调制 脉冲 的 占 空 比 
一 般 固 定 为 50% 。 组 成 低频 脉冲 的 强 、 弱 脉冲 都 是 


弱 脉 冲 








Th 


由 若干 高 频 脉冲 单元 组 成 ， 如 图 7-38 所 示 。 焊 接 时 
随 着 强 弱 脉 冲 不 断 地 交替 ， 就 可 以 得 到 有 鱼鳞 纹 的 美 
观 焊 颖 外 貌 ， 能 改善 搭 接 接头 的 搭桥 性 能 ， 细 化 晶 
粒 ， 减 少 气 孔 和 裂纹 倾向 等 。 

2. 双 脉 冲 MIG 焊 的 特点 

(1) 焊 颖 表面 美观 铝 合金 是 具有 装饰 性 的 金 
属 材 料 ， 常 党 要 求 焊 颖 表面 美观 。 使 用 双 脉 溃 MIG 
焊 法 ， 应 根据 焊接 速度 调整 低频 调制 频率 ， 既 可 得 到 
漂亮 鱼鳞 状 焊 颖 外 观 ， 又 能 保证 较 高 的 焊接 生产 率 。 
图 7-39 所 示 是 焊接 速度 为 69cm/min, 平均 焊接 电流 
为 110A, 平均 电弧 电压 为 19V 时 的 焊 颖 外 观 随 低频 
调制 频率 的 变化 情况 。 在 该 焊接 条 件 下 ， 低 频 调制 频 
率 低 于 1Hz 时 焊 缝 表面 波纹 间隔 过 大 ， 高 于 8Hz 时 
波纹 间隔 过 小 , 在 2 ~ 6Hz 范围 内 焊 颖 外 观 最 漂亮 ， 
为 了 得 到 漂亮 的 焊 颖 外 观 ， 应 主要 根据 焊接 速度 来 选 
择 低频 调制 频率 。 焊 接 速度 越 高 ， 设 定 的 低频 调制 频 
率 也 应 越 高 。 


强 脉 冲 
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图 7-38 双 脉 冲 MIG 焊 的 典型 电流 、 电 压 波形 





图 7-39 ”低频 调制 频率 对 鱼鳞 状 焊 颖 外 观 的 影响 
a) 2Hz b) 3Hz ec) 4.5Hz d) 5.6Hz 


(2) 可 焊 搭 接 接头 间隙 更 大 焊接 3mm 以 下 的 
注 板 时 ， 因 为 母 材 容易 变形 ， 焊 件 的 装配 精度 难以 保 
证 ， 常 因 接头 间 际 变动 而 导致 焊接 失败 ， 所 以 可 焊接 
头 间 际 的 范围 大 小 是 评价 焊接 方法 优 劣 的 标准 之 一 。 


与 一 般 脉 冲 MIG 焊 相 比 ， 双 脉冲 MIG 焊 的 可 焊 措 接 
接头 间隙 允许 更 大 些 。 

双 脉 冲 MIG 焊 时 ， 强 脉冲 群 期 间 的 强 电弧 使 接 
头 两 侧 都 熔化 ， 以 此 防止 熔化 不 良 。 弱 脉冲 群 期 间 的 
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较 弱 电弧 使 熔化 温度 相对 降低 而 防止 烧 穿 ， 同 时 把 焊 
丝 熔 化 金属 集中 填充 于 间 际 中 。 与 传统 脉冲 MIG 焊 
法 相 比 ， 低 频 调制 型 脉冲 MIG 焊 的 可 焊接 头 间 际 允 
许 更 大 些 , 尤其 是 在 高 速 焊接 时 两 者 的 差别 更 大 。 
图 7-40 所 示 是 低频 调制 型 脉冲 MIG 焊 颖 的 断面 形状 ， 




















间隙 /mm 断面 形状 





























图 7-40” 双 脉冲 MIG 焊接 可 焊 大 间隙 接头 


平均 电流 90A, 平均 电弧 电压 18V， 焊 接 速度 40cm/ 
min。 在 焊 件 间隙 达到 3mm 时 仍 能 正常 焊接 ， 且 焊 缝 
断面 形状 满足 要 求 。 

(3) 减少 气孔 发 生 率 ”气孔 是 铝 合金 焊接 时 和 常 
见 的 质量 问题 之 一 ， 特 别 是 在 焊接 铸 铝 件 时 更 加 突 
出 。 为 了 防止 气孔 的 产生 ， 一 般 要 求 保护 气体 纯度 
高 ， 而 且 不 含 湿 气 ， 焊 接 参 数 合 适 ， 母 材 及 焊丝 干 
净 。 双 脉冲 MIG 焊 能 明显 降低 气孔 发 生 率 ， 在 低频 
频率 大 约 为 20Hz 时 抑制 气孔 效果 最 佳 。 

(4) 细 化 焊 缝 金属 晶 粒 ” 双 脉 冲 MIG 焊 对 熔 池 
的 搅拌 作用 还 能 细 化 晶 粒 。 通 常 低频 频率 在 5 ~ 35Hz 
时 均 有 明显 效果 。 唱 粒 细 化 有 利于 改善 接头 的 力学 性 
能 和 降低 裂纹 敏感 性 。 

3. 两 种 双 脉 冲 MIG 焊接 工艺 

双 脉 冲 焊 接 工 艺 根据 送 丝 方式 不 同 ， 分 为 变速 送 
丝 种 等 速 送 丝 两 种 。 

(1) 变速 送 丝 双 脉冲 MIG 焊 ”焊接 时 采用 均匀 
的 脉动 送 丝 。 送 丝 速度 快 时 同步 产生 强 脉冲 电流 ， 
而 送 丝 速度 慢 时 同步 产生 弱 脉 冲 电 流 ， 如 图 7-41 
所 示 。 
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为 脉动 


脉冲 群 


图 7-41 


(2) 等 速 送 丝 双 脉冲 MIG 焊 ”焊接 时 送 丝 速度 不 
变 ， 脉冲 电 流 供电 。 总 的 平均 电流 值 应 与 送 丝 速度 保持 
平衡 。 但 在 强 脉 冲 电流 时 ， 其 平均 电流 大 于 总 平均 值 ， 
所 以 此 时 弧 长 必然 提高 ， 则 电压 变 大 ， 如 图 7-42 所 示 。 
相反 在 弱 脉 冲 电流 时 ， 其 平均 电流 小 于 总 平均 电流 ， 
则 弧 长 变 短 ， 电 弧 电 奈 降 低 。 可 见 ， 这 时 送 丝 速度 不 
变 ， 而 焊丝 熔化 速度 却 随 着 电流 强 弱 的 频率 而 变化 。 
双 脉 冲 MIG 焊 还 成 功 应 用 在 铝 合金 摩托 车 车 架 的 焊 
接 和 奥迪 A8 的 铝 合 金 车 门 的 焊接 。 
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图 7-42 等 速 送 丝 双 脉冲 工艺 电流 、 电 压 波 形 






































Kemmppi PRO 增强 型 双 脉 冲 工艺 控制 波形 示意 


7.8 先进 的 低热 输入 焊接 法 

近年 来 ， 工 业 迅 猛 发 展 ， 对 轻 量 化 、 节 能 、 减 
排 、 降 耗 和 环保 等 要 求 越 来 越 高 。 许 多 薄 壁 件 产 品 纷 
纷 问世 ， 如 汽车 、 高 速 火 车 、 集 装 箱 和 家 用 电器 等 。 
如 果 仍 使 用 传统 焊接 方法 焊接 薄 壁 产品 ， 那 是 十 分 困 
难 的 ， 主 要 问题 有 : 易 烧 穿 、 变 形 大 、 焊 颖 成 形 差 和 
难以 高 速 焊接 等 。 为 此 在 现代 科技 进步 基础 上 ， 产生 
了 数字 控制 的 道 变 焊接 设备 ， 在 降低 热 输 入 和 降低 飞 
溅 的 基础 上 ， 提 高 了 焊接 过 程 的 稳定 性 。 在 焊接 薄板 
时 可 以 得 到 焊 透 而 不 焊 漏 、 变 形 小 、 成 形 美观 的 焊 
颖 ,效率 高 。 


7.8.1 低热 输入 冷 弧 焊 法 (Cold Arc) 


众所周知 ， 在 各 种 熔 滴 过 渡 中 ， 以 短路 过 渡 形 式 
的 焊接 电流 和 电弧 电 奈 最低， 也 就 是 短路 过 渡 的 热 输 
和 最低 。 所 以 短路 过 渡 主 要 用 于 细 焊 丝 、 小 电流 的 焊 
接 中 ， 用 于 焊接 薄板 和 空间 位 置 焊 缝 。 这 种 熔 滴 过 湾 
形式 因 能 量 不 足 不 宜 用 于 厚 大 工件 ， 也 不 适合 于 超 薄 
板 〈 板 厚 <0.6mm) ， 因 为 易 烧 穿 、 变 形 大 和 焊接 成 
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区 不 良 等 。 因 此 传统 短路 过 渡 形 式 只 适合 于 焊接 中 、 
注 板 (0.8 ~8mm)， 更 薄 的 板材 就 要 求 更 低 的 热 输 
入 方法 。 为 降低 短路 过 渡 过 程 的 热 输入 ， 就 应 减 小 燃 
弧 期 的 能 量 。 下 面 根据 降低 燃 弧 期 能 量 的 不 同方 法 做 
进一步 说 明 。 


阶段 1 阶段 2 ， 阶段 3 
燃 弧 阶段 短路 阶段 ! 短 路 结束 和 再 引 弧 阶段 


LALLL 


























a) 


1. 直流 冷 弧 焊 法 (EWM-Cold Arc 法 ) 

传统 短路 过 渡 焊 不 宜 用 于 焊接 超 薄 板 。 为 此 必 
须 对 其 进行 改进 ， 还 应 进一步 降低 飞溅 和 热 输入 。 
德国 EWM 公司 发 明 的 冷 弧 焊 法 所 采用 的 电流 波形 
如 图 7-43 所 示 。 


阶段 1 阶段 2 阶段 3 
燃 弧 阶段 短路 阶段 ,短路 结束 和 再 引 弧 阶段 
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b) 


图 7-43 ”传统 短路 过 渡 与 ColdArc 法 波形 对 比 示意 图 
a) 短 弧 焊接 方法 b) Cold Arc 焊接 方法 


通常 在 低 电 压 、 小 电流 情况 下 较 少 发 生 瞬 时 短路 


薄板 拱 接 接头 有 良好 的 措 接 能 力 。 该 法 便于 推广 应 











及 其 飞溅 。 这 时 的 飞溅 只 能 出 现在 短路 后 期 的 正常 短 
路 过 程 中 。 为 此 当 短 路 电流 增 大 到 最 大 值 发生 再 引 燃 
电弧 之 前 的 几 十 微 秒 时 刻 ， 迅 速 由 表面 张力 拉 断 缩 
有 颈 ， 并 产生 由 电源 提供 的 较 小 电流 电弧 。 随 后 在 较 小 
焊接 电流 时 持续 一 段 时 间 ， 再 由 电源 向 电弧 施加 一 个 
脉冲 。 之 后 电流 随 着 电弧 电压 的 下 降 而 自然 降低 。 这 
样 就 能 大 幅 降 低 电 弧 再 引 燃 时 的 能 量 输出 ， 而 随后 的 
脉冲 电流 可 以 根据 焊丝 和 炊 池 的 熔化 状况 来 决定 ， 如 
图 7-44 所 示 。 


















































咽 | ee --- 传统 短路 过 渡 
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时 间 / 
7-44 燃 弧 阶段 的 能 量 输出 

从 图 7-44 可 以 看 到 该 法 的 燃 弧 电 流 比 传 统 短路 
时 低 得 多 ， 也 就 是 该 冷 弧 焊 不 仅 大 幅 减 少 了 电弧 再 引 
燃 时 的 能 量 ， 同 时 也 减少 了 燃 弧 期 间 的 热 输 入 。 

总 之 ,直流 冷 弧 焊 与 传统 短路 过 渡 焊 相 比较 ， 焊 
接 飞 溅 更 小 ， 热 输入 更 低 ， 所 以 焊接 变形 小 ， 焊 后 无 
须 清 理 。 自 动 焊 时 可 以 焊接 0.3mm 的 超 薄 板 ， 还 可 
以 对 镀 锌 钢 与 铝 进行 异种 金属 MIG 针 焊 。 另 外 对 于 




































































] ， 在 焊接 设备 方面 除 要 求 采用 数字 式 逆 变 焊 机 外 ， 
对 送 丝 机 和 焊 枪 没有 特殊 要 求 。 

2. 单 周期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 

目前 交流 短路 过 渡 MIGAMAG 焊 有 两 种 形式 : 一 
为 单 周期 交流 短路 过 渡 控 制 法 ; 男 一 为 多 周期 短路 过 
渡 法 。 本 节 首 先 介 绍 单 周 期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 。 
(1) 基本 原理 单 周期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 
的 基本 原理 是 在 传统 短路 过 渡 的 基础 上 ， 进 一 步 降 低 
燃 弧 能 量 。 图 7-45 给 出 几 种 控制 方法 的 波形 图 。 图 
7-45a 为 传统 短路 过 渡 焊 的 波形 图 ; 图 7-45b 是 德国 
EWM 公司 的 直流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 波形 图 ， 该 法 的 
主要 出 发 点 是 降低 燃 弧 电流 的 大 小 ; 图 7-45c 是 单 周 
期 交流 短路 过 渡 冷 孤 焊 法 的 波形 图 ， 该 法 的 出 发 点 是 
把 传统 短路 过 渡 的 燃 弧 初期 电流 由 EP 极 性 转变 为 
EN 极 性 ， 通 过 电流 极 性 的 变换 ， 母 材 处 于 正极 性 状 
态 ， 同 时 还 减少 电流 值 的 大 小 ， 从 而 降低 了 电弧 对 母 
材 的 热 输入 ,使 该 法 成 为 低能 量 输入 法 或 称 冷 弧 
焊 法 。 

单 周 期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 与 传统 短路 过 渡 法 
类 似 (图 7-45)， 主 要 区 别 在 于 燃 弧 后 期 bm 时 刻 焊 丝 
与 炊 池 接触 短路 ， 电 压 接近 于 零 值 (图 7-45c)， 而 
电流 在 EP 极 性 时 时 指数 曲线 上 升 ， 随 电流 的 上 升 ， 焊 
丝 端 头 的 熔 滴 与 熔 池 间 形 成 液态 金属 小 桥 (图 7-46b) 
之 后 ， 在 电磁 收缩 力作 用 下 形成 缩 颈 并 在 电 爆 炸 力 作用 
下 而 发 生 爆 断 ， 如 图 7-45c 中 的 时 刻 ) 。 在 缩 颈 爆 
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图 7-45 交流 短路 过 渡 MIG/AMAG 焊 的 波形 


断 之 后 发 出 信息 ， 向 电源 发 出 指令 ,使 EP 极 性 立刻 
转变 为 EN 极 性 ， 同 时 生成 EN 极 性 的 电弧 。 该 电弧 
的 作用 是 焊丝 为 负极 和 电弧 将 沿 电极 上 把 并 覆盖 着 焊 
丝 端 部 周围 ， 从 而 加 快 焊丝 熔化 ， 相 反 却 减少 了 对 熔 
池 的 热 作用 。 也 就 是 降低 了 对 母 材 的 热 输 入 ， 结 果 减 
少 了 焊 颖 熔 深 ,实现 了 浅 熔 深 的 要 求 。 当 EN 极 性 达 
到 设 定时 间 后 ,电流 极 性 将 再 次 从 EN 极 性 转变 为 
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EP 极 性 〈 见 图 7-45c 中 1 和 图 7-46f)， 这 时 因 电 流 
过 零点 , 使 电弧 变 暗 。 在 EP 极 性 时 ， 燃 弧 电 流 从 较 
大 值 逐 渐 减 小 ， 使 焊丝 熔化 较 慢 ， 并 使 焊丝 端 头 的 熔 
滴 整 形 呈 球状 ， 这 就 保证 在 图 7-45e 的 i 时刻 ,焊丝 
端 头 再 一 次 平稳 地 与 炊 池 接触 短路 (图 7-461)。 以 
上 过 程 完成 一 个 短路 周期 。 在 短路 阶段 短路 电流 还 能 
加 热 焊 丝 伸 出 部 分 而 产生 电阻 热 ， 它 有 利于 加 热 焊 丝 
和 控制 熔 滴 过 渡 。 同 时 母 材 为 负极 时 ， 电 弧 还 对 母 材 
表面 施 以 阴极 清理 作用 ， 有 利于 MIG 焊 铝 、 镁 及 其 
公公 


(2) 单 周期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 工艺 特性 

1) 冷 弧 焊 法 的 关键 是 利用 交流 电流 改变 极 性 而 
取得 的 。 为 了 稳定 这 一 过 程 ， 由 EP 极 性 转换 成 EN 
极 性 是 由 短路 状态 到 燃 弧 状态 (图 7-45c 之 时 
刻 )， 这 一 再 引 燃 过 程 十 分 可 靠 ， 不 需 外 加 措施 ， 而 
在 EN 极 性 结束 时 (图 7-45c 之 已 ) ， 也 就 是 从 EN 极 
性 向 EP 极 性 转变 时 ， 是 在 电弧 状态 下 进行 的 ， 当 过 
零点 时 电弧 因 失 去 能 量 而 熄灭 ， 为 此 必须 向 电弧 同步 
施加 200V 以 上 的 稳 弧 脉冲 。 这 里 EN 极 性 电流 不 仅 
能 降低 热 输 入 ， 而 且 还 影响 过 程 稳定 性 。 

2) EN 极 性 时 间 i 的 影响 : 在 送 丝 速度 不 变 的 
情况 下 ， 随 着 t 增 大 ， 过 渡 频 率 和 焊接 电流 都 减 
少 ， 焊 缝 炊 深 也 减 小 了 ， 也 就 是 热 输 入 降低 了 ， 如 
图 7-47 所 示 。 

3) EN 极 性 电流 fu 的 影响 : 在 送 丝 速度 和 焊接 
速度 不 变 时 ， 通 过 改变 EN 极 性 电流 1.,， 也 能 影响 焊 
缝 成 形 。 当 1 增 大 时 ， 焊 缝 熔 深 与 熔 宽 均 减 小 ， 如 
图 7-48 所 示 。 










































































k) D 
7-46 单 周 期 交流 短路 过 渡 焊 一 个 周期 中 的 熔 滴 过 渡 高 速 摄影 图 片 
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图 7-47 tt 对 焊 颖 成形 的 影响 





图 7-48 I 对 焊 颖 成 形 的 影响 


4) 单 周 期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 与 传统 短路 过 渡 
焊 相 比 热 输入 较 低 ， 如 图 7-49 所 示 。 两 种 焊接 方法 
的 送 丝 速度 均 为 3.57m/min， 焊 接 速 度 0.6m/min， 
保护 气 为 纯 C0,。 











1 一 直流 短路 过 渡 
2 一 本 周期 交流 短路 过 渡 
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时 间 i/s 
图 7-49 不 同 焊接 方法 时 焊 缝 背面 的 温度 循环 曲线 


5) 冷 弧 爆 法 可 以 提高 焊接 速度 。 冷 弧 焊 对 母 材 
一 侧 的 热 输 入 低 。 相 反 EN 极 性 时 ， 焊 丝 为 负极 性 ， 
而 母 材 为 正极 性 ， 这 时 电弧 沿 焊丝 上 疏 ， 包 履 着 焊丝 
端 头 ， 同 时 又 由 于 阴极 压 降 大 ， 所 以 焊丝 产 热量 大 ， 
焊丝 熔化 速度 更 高 ， 而 母 材 恰好 相反 ， 阳 极 压 降 小 ， 
产 热量 也 小 ， 所 以 焊 颖 的 熔 深 浅 。 总 之 交流 短路 过 渡 
焊 时 ， 由 于 EN 极 性 引起 焊丝 与 母 材 两 侧 加 热 的 不 对 
称 性 ， 因 此 同时 出 现 两 种 加 热 效 果 ， 对 于 母 材 一 侧 为 
低热 输入 ， 而 对 于 焊丝 一 侧 为 高 熔化 率 ， 可 以 明显 提 
高 焊接 速度 。 焊 速 提 高 ， 又 进一步 降低 热 输 入 和 提高 
焊接 效率 。 

6) 工件 的 热 输 入 低 ， 适 于 焊接 薄板 和 超 薄 板 ， 
可 以 焊接 0.2 ~2mm 的 材料 。 焊 接 变 形 小 ， 焊 接 飞 溅 
也 小 ， 免 除了 焊 后 的 清理 与 修正 工序 。 

7) 可 以 成 功 地 进行 薄板 搭 接 焊 ， 对 于 搭 接 颖 间 
际 适应 性 强 ， 如 图 7-50 所 示 。 
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图 7-50 利用 本 周期 控制 法 焊接 搭 接 焊 缝 的 焊 缝 成 形 





注 : 两 图 间 际 不 同 ， 上 




















8) 该 法 除了 可 以 使 用 C0, 气体 外 ,还 可 使 用 其 

他 保护 气 。C0, 焊 可 用 于 焊接 钢材 ，MIG 和 MAG 焊 
可 用 于 焊接 不 锈 钢 、 铝 和 涂 层 材料 等 。 
3. 多 周期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 

多 周期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 是 日 本 OTC 公司 

开发 的 一 种 低热 输入 与 低 飞 溅 的 C0,AMAG 焊 法 ， 简 

称 AC-CBT 法 (AC-Controlled Bridge Transfer)。 它 是 

30 









































到 为 0， 





下 图 为 1mm。 





基于 汽车 、 摩 托 车 行业 之 需 ， 为 了 车 体 的 轻 量化 ， 应 
用 薄板 的 需要 ， 开 发 的 一 种 新 焊接 方法 。 

(1) AC-CBT 法 的 原理 ”AC-CBT 法 是 由 正极 性 
(EP) 和 负极 性 (EN) 的 输出 极 性 之 间 相 互 切换 进行 
焊接 的 方法 。 而 正极 性 组 与 负极 性 组 又 是 由 多 周期 的 
CBT 控制 的 短路 过 渡 过 程 的 波形 所 组 成 ， 如 图 7-51 所 
示 。 保 护 气 为 (Ar 80% + C0, 20% ) 混合 气体 。 
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7-51 AC-CBT 方法 的 焊接 电流 和 电弧 电压 波形 图 


众所周知 ，DC EN 极 性 时 焊丝 为 负极 ， 因 为 熔 
化 极 气体 保护 焊 时 ， 阴 极 压 降 常常 大 于 阳极 压 降 ， 所 
以 作为 阴极 的 焊丝 熔化 得 快 ， 而 作为 阳极 的 母 材 产 热 
较 低 。 反 之 ，DC EP 极 性 焊丝 为 正极 ， 则 焊丝 熔化 
慢 ， 而 母 材 产 热 高 。 所 以 在 交流 状态 ， 通 过 改变 EN 
极 性 比率 ， 就 能 够 改变 对 焊丝 与 母 材 的 加 热 行为 。 

在 相同 电流 情况 下 ，DC EP 极 性 时 焊丝 熔化 最 慢 ， 
而 对 母 材 的 热 输 入 却 最 高 。 相 反 DC EN 极 性 时 ， 焊 丝 
熔化 最 快 ， 而 对 母 材 的 热 输 入 却 最 低 。 如 图 7-52 所 
示 。 而 交流 时 ， 随 着 EN 比率 的 增加 ， 焊 丝 熔化 速度 
向 上 《〈 增 大 ) 变化 ， 而 对 母 材 的 热 输入 却 减 少 ， 表 现 
为 降低 熔 深 。 因 此 AC-CBT 焊 法 是 一 种 冷 弧 焊 法 。 

上 述 还 说 明 EN 与 EP 极 性 过 渡 都 是 由 多 个 短路 
周期 组 成 的 。 为 了 得 到 低 飞 溅 的 效果 就 必须 使 每 一 个 
周期 都 不 产生 飞溅 。 这 里 是 采用 CBT 控制 法 ， 其 原 
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焊接 电流 /A 
图 7-52 焊丝 熔化 速度 比较 
理 如 图 7-53 所 示 。 由 图 可 见 ，CBT 法 类 似 于 美国 林 
肯 公 司 的 STT 法 ,在 短路 后 期 得 到 电弧 即将 再 引 燃 
的 信息 后 ， 立 即 减少 电流 ， 从 而 抑制 了 短路 小 桥 发 生 
电 爆 炸 而 引起 的 飞溅 。 
(2) 多 周期 交流 短路 过 渡 冷 弧 焊 法 的 工艺 特性 
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短路 和 
e 短路 小 桥 爆 断 之 前 “一 ~ 
他 | 急速 降低 电流 
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降低 电弧 发 
9 LD- 明 时 的 飞 泪 


图 7-53 ”CBT 焊接 法 的 基本 原理 
1) 适合 于 薄板 焊接 。 通 过 调整 EN 比率 可 以 改 
变 熔 深 。 随 着 提高 EN 比率 ， 焊 颖 熔 深 明显 降低 ， 而 
搭桥 性 能 变 好 ， 如 图 7-54 所 示 。 








EN 比率 0% 
送 丝 速度 :1.1m /min 


EN 比率 50% 上 
送 丝 速度 :1.2m /min 时 





EN 比率 100% 
送 丝 速度 :1.3m /min 





EN 时 间 
交流 周期 


EN 比率 = X100% 


焊接 方法 : MAG 焊 接 焊接 电流 :40A 焊接 电压 :14.7V 间隙 :1.5mm 
焊接 速度 :30cm/min ”焊丝 直径 : 91.2mm 母 材 :钢材 板 厚 :0.8mm 


7-54 EN 比率 能 够 调节 熔 深 


2) 薄板 搭 接 焊 时 搭桥 能 力 强 。 图 7-55 的 实验 条 
件 : 母 材 镀 锌 钢板 0.7mm， 焊 丝 直径 0.9mm; MAG 
焊 保 护 气体 80% Ar + 20% C0,; 焊接 速度 0.2mm/ 
min， 送 丝 速 度 2m/min,， 间隙 0.0~1.4mm。 

3) 焊接 飞溅 小 ， 即 使 在 较 大 电流 条 件 ， 飞 溅 也 

















图 7-57 AC-CBT 法 时 交流 频率 对 焊 道 形状 
b) f=3.0Hz 


a) f=1.0Hz 














图 7-55 AC-CBT 焊 可 适应 较 大 的 搭 接 间 隙 








很 小 。 该 法 即使 采用 C0，, 焊 也 能 达到 传统 逆 变 焊 机 
MAG 焊 的 水 平 。 图 7-56 的 试验 用 参数 为 : 保护 气体 
CO, 或 80% Ar +20% CO,， 焊 接 电流 250A， 焊 接 电 
压 25.5V， 焊 速 0.8m/min， 板 厚 4. 5mm。 













































































三 RS 2 
一 9-AC-CBT 法 :CO，-- 传 统 逆 变 焊 机 :CO> 
2 一 一 AC-CBT 法 :MAG 到 -传统 逆 变 焊 机 :MAG 
; 有. 
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图 7-56 焊接 飞溅 量 比较 
4) AC-CBT 法 的 交流 频率 与 焊接 速度 应 合理 搭 
如 图 7-57 所 示 。 
在 试验 条 件 为 平均 电流 80A， 焊 接 速 度 0.5m/ 
min， 板 厚 1.0mm。 交 流 频 率 较 低 时 图 7-57a 熔 深 与 
焊 道外 观 可 以 看 出 周期 性 的 波纹 变化 。 当 提高 交流 频 
率 时 (从 图 7-57a 到 图 7-57b) ， 就 可 以 改善 焊 缝 成 








配 




















攻 。 交 流 频 率 必 须 与 焊接 速度 相 适 应 ， 如 图 7-58 
所 示 。 





影响 


c) f=5.0Hz 
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80| 。 焊 颖 成 形 不 良 
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图 7-58 ”交流 频率 和 最 大 的 焊接 速度 的 关系 


5) 适合 用 于 碳 钢 不 锈 钢 和 镀 锌 钢板 等 材料 的 
焊接 。 

















7. 8.2 冷 金属 过 渡 气 体 保护 焊 法 


冷 金属 过 渡 气 体 保护 焊 (cold metal transfer) 简 
称 CMT 焊 。 它 是 奥地利 Fronius 公司 推出 的 新 的 焊接 
工艺 ,， 热 输入 极 低 ， 可 以 焊接 薄 至 0.3mm 的 板材 ， 
可 实现 钢 与 铝 的 异种 金属 焊接 。 

1. CMT 焊 法 的 基本 原理 

CMT 焊 法 是 在 MIGZMAG 焊 短 路 过 渡 基 础 上 开发 
的 。 传 统 的 短路 过 渡 过 程 是 : 焊丝 连续 等 速 送 进 ， 当 
焊丝 熔化 形成 熔 滴 ， 熔 滴 与 熔 池 短路 ， 短 路 的 小 桥 爆 
断 ， 短 路 时 伴 有 大 电流 ( 即 大 的 热 输 入 ) 和 飞溅 。 
而 CMT 法 采用 推拉 送 丝 方式 ， 当 熔 滴 与 熔 池 一 发 生 
短路 ， 焊 机 的 数字 信号 处 理 器 监测 到 短路 信号 。 该 信 












































号 一 方面 反馈 给 送 丝 机 ， 送 丝 机 继续 送 进 ， 并 准备 回 
抽 焊 丝 ; 另 一 方面 反馈 给 焊接 电源 ， 这 时 数字 化 电源 
输出 电流 几乎 为 零 。 这 就 保证 了 炊 滴 与 炊 池 的 可 靠 短 
路 ， 而 不 发 生 瞬 时 短路 。 短 路 之 后 在 短路 液体 小 桥 中 
只 通过 很 小 的 电流 ， 同 时 焊丝 转 入 回 抽 运 动 ， 在 机 械 
拉力 与 表面 张力 作用 下 ， 使 熔 滴 分 离 ， 消 除了 飞溅 产 
生 的 因素 。 之 后 迅速 再 引 燃 电弧 ， 快速 提升 电流 ， 用 
以 加 热 焊丝 和 母 材 ， 焊 丝 转 为 送 进 ， 随 着 焊丝 熔化 、 
攻 成 炊 滴 、 长 大 直至 再 次 短路 ， 完 成 一 次 循环 。 总 
之 ，CMT 法 在 短路 阶段 对 母 材 热 输 入 很 小 ， 呈 冷 态 ; 
而 燃 弧 阶段 的 电弧 热量 是 加 热 焊 丝 与 母 材 的 主要 热 
源 ， 呈 热 态 。 随 着 短路 与 燃 弧 的 交替 ， 母 材 与 焊丝 受 
热 也 是 冷 热 交 蔡 循 环 往复 ， 这 一 过 程 示 于 图 7-59。 

2. CMT 焊 法 的 特点 

1) 送 丝 过 程 与 炊 滴 过 渡 过 程 相 结 合 。 传 统 的 熔 
化 极 气体 保护 焊 送 丝 系统 与 熔 滴 过 渡 过 程 是 相对 独立 
的 。 而 CMT 法 焊丝 的 送 进 与 回 抽 动作 影响 熔 滴 过 湾 
过 程 。 也 就 是 炊 滴 过 渡 过 程 是 由 送 丝 运 动 变 化 来 控制 
的 。 焊 丝 的 送 进 与 回 抽 频 率 可 达到 70 次 /s。 整 个 焊 
接 系统 的 闭环 控制 包含 焊丝 的 运动 控制 ， 如 网 7-60 
所 示 。 

2) 焊接 热 输 入 低 。CMT 焊 法 短路 时 电弧 熄灭 ， 
电源 输出 电流 几乎 为 0， 产 热 极 少 。 而 燃 弧 电流 又 被 
限制 在 较 低 的 数值 ， 所 以 CMT 焊 法 是 热 输入 最 低 的 
一 种 焊接 方法 。 不 用 垫 板 就 可 以 焊接 0.3mm 的 超 薄 
板 ， 焊 接 变形 极 小 。 图 7-61 为 各 种 熔 滴 过 渡 形 式 的 
焊接 参数 区 间 示 意图 。 
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图 7-59 ”CMT 焊 法 的 焊接 基本 原理 
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图 7-60 ”CMT 系统 控制 原理 图 
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图 7-61 各 种 熔 滴 过 渡 形式 的 焊接 参数 区 间 示 意图 


a) 











图 7-62 为 采用 传统 短路 过 渡 和 CMT 焊 法 得 到 的 
焊 颖 成形， 由 图 可 见 CMT 焊 法 的 焊 缝 成 形 为 罕 而 高 。 
其 送 丝 速度 都 为 5m/min， 传统 短 路 过 渡 的 焊接 电流 
为 96A, 电压 为 17V,， 而 CMT 焊 法 的 焊接 电流 为 
84A， 电 压 为 13.5V。CMT 烛 法 产生 的 热量 仅 为 传统 
短路 过 渡 的 70% 。 

3) 熔 滴 过 渡 无 飞溅 。 焊 丝 的 机 械 式 回 抽 运 动 推 
动 了 熔 滴 过 渡 ， 克 服 了 传统 短路 过 湾 方 式 因 电 爆 炸 而 
引起 的 飞溅 。 另 外 该 法 还 抑制 了 瞬时 短路 及 其 飞溅 ， 
主要 措施 为 在 燃 弧 后 期 燃 弧 电流 很 低 ， 对 焊丝 端 头 的 














7-62 短路 过 渡 和 CMT 法 的 焊 缝 


a) 短路 过 渡 b) CMT 方 法 











熔 滴 产生 整形 作用 ， 有 利于 平稳 短路 ， 同 时 短路 电流 
极 低 ， 不仅 不 能 产生 对 熔 滴 的 排斥 作用 ， 而 且 还 有 利 
于 熔 滴 金属 的 润 湿 。 

4) 弧 长 控制 精确 ， 电 弧 控 制 更 稳定 。 传 统 MIG/ 
MAG 焊 弧 长 是 通过 弧 奈 反馈 方式 控制 ， 容 易 受 到 焊 
接 速 度 改变 和 工件 表面 平整 度 的 影响 。 而 CMT 焊 法 则 






































不 然 ， 电弧 长 度 控 制 是 机 械 方式 ， 它 采用 闭环 控制 和 
监测 焊丝 回 抽 长 度 ( 即 电弧 长 度 )， 在 导电 嘴 离 工件 
的 距离 或 焊接 速度 改变 情况 下 ， 电 弧 长 度 是 一 致 的 。 

5) 由 于 焊接 电流 与 弧 长 基本 稳定 ,因此 能 得 到 
均匀 一 致 的 焊 缝 成 形 ， 焊 颖 的 炊 深 一 臻 ， 焊 缝 质量 重 
复 精度 高 。 
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6) 具有 良好 的 搭桥 能 力 ， 对 装配 间 辽 要求 低 。 
快 。lmm 铝板 对 接 焊 可 达到 2. 5m/ 
min，CMT 镍 焊 镀 镑 板 可 达到 1. 5m/min。 


7) 焊接 速度 


70Hz 的 频率 高 速 
机 构 难 以 完成 这 相 








1 一 焊丝 简 ( 盘 ) 


进行 ， 往 复 运 动 ， 


3. CMT 焊 设备 


CMT 焊 法 设备 日 





日 焊接 电源 、 两 台 送 丝 机 、 


右 和 焊 枪 组 成 ， 如 图 7-63 所 示 。 


图 7-63 ”CMT 焊接 设备 














5 一 送 丝 机 ”6 一 缓冲 器 7 一 焊 枪 


与 传统 的 MIGAMAG 焊接 设备 相 比 ，CMT 焊 设 备 
ss CMT 焊 的 焊丝 端 头 以 


依靠 传统 的 送 丝 





的 任务 » 必须 采 








数字 控制 的 送 丝 











机 构 。CMT 焊 的 送 丝 机 构 一 般 有 两 套数 字 化 送 丝 机 

















和 一 套 送 丝 缓冲 器 组 成 。 其 中 后 送 丝 机 只 是 负责 将 焊 
丝 向 前 送出 ; 前 送 丝 机 是 使 焊丝 高 频 推拉 运动 的 关 
键 。 传 统 齿 轮 传动 由 于 运动 惯性 达 不 到 这 样 的 要 求 ， 








因此 采用 无 齿轮 设计 ， 依 徘 新 型 拉丝 系统 来 保证 连续 








的 接触 压力 。 








另 一 个 关键 环节 就 是 送 丝 缓冲 器 ， 它 减弱 了 前 、 
后 送 丝 机 构 之 间 的 矛盾 ， 保 证 了 送 丝 过程 的 平顺 。 














| “脉冲 期 “| 冲 期 























4. CMT 焊 法 的 应 
1) 适 于 焊接 薄板 币 


2 一 冷却 水 箱 3 一 焊接 电源 4 一 手 控 盒 








LU 














缓冲 


I[ 超 薄板 ， 板 厚 大 约 在 0.3 ~3mm。 


2) 可 以 进行 电镀 锌 板 或 热 镀 锌 板 的 无 飞溅 CMT 


针 烛 。 


3) 钢 与 铝 的 异种 金属 焊接 。 








4) 可 以 焊接 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合 金 。 
5. CMT 焊 法 应 
(1) 脉冲 -CMT 技术 





热 输 入 的 平台 


一 起 ， 使 其 交 将 进行 ， 将 产生 
图 7-64 所 示 。 当 脉冲 过 渡 完 成 后 ， 




















。 如 果 将 CMT 3 





范围 的 拓宽 
CMT 技术 提供 了 














过 渡 和 脉冲 过 湾 


新 的 焊接 工艺 特征 ， 
将 进入 CMT 熔 滴 





过 渡 状 态 ， 随 后 再 一 次 转换 成 脉冲 过 渡 。 这 里 
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图 7-64 脉冲 -CMT 焊 法 的 高 速 摄像 图 及 焊接 参数 波形 图 


al 


个 最 低 
组 合 在 
如 





脉冲 期 
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输入 。 
六 冲 数 ， 
已 成 功 地 应 
钢 和 铝 合金 ， 接 头 


就 可 以 调节 热 输入 、 
j 该 技术 焊 
式 为 对 












































司 可 以 是 一 个 或 几 个 脉 串 。 随 着 脉冲 的 加 入 ， 增 加 了 热 
每 一 组 脉冲 数 越 多 ， 则 热 输入 也 越 大 。 通 过 调节 


燃 透 状况 和 熔 深 大 小 。 
接 了 0.5~3mm 厚 的 CrNi 
接 、 搭 接 、 角 接 和 卷 边 对 


接 。 与 其 他 MIG 焊 相 比 ， 脉 冲 -CMT 焊 的 优点 在 于 电 








弧 稳定 ， 热 输入 可 控 、 焊 接 
材料 和 使 用 更 高 的 焊接 速度 
(2) C0,-CMT 工艺 
经 济 的 、 可 用 的 焊接 方法 。 





















































无 飞溅 ， 可 以 焊接 较 厚 的 


众所周知 ，C0, 焊 是 一 种 














但 是 焊 缝 成 形 粗 糙 ， 飞 溅 








较 大 。 所 以 常常 不 能 用 于 对 














而 CMT 工艺 出 现 以 后 ， 将 C0, 保护 气体 


高 的 场所 。 然 
j 于 CMT 工 


质量 要 求 较 


























艺 中 ， 也 能 实现 高 质量 、 无 
可 用 于 薄板 焊接 ， 同 样 也 适 





























《 沽 焊接 ， 这 种 工艺 不 仅 
j 于 中 厚 板 焊接 。 














CMT 焊 法 〈 图 7-65) ， 
程 与 熔 滴 过 渡 过 程 相互 协调 ， 








运动 变化 来 控制 的 。C0, 气体 与 Ar-C0, 混 









































都 采用 推拉 送 丝 方式 ， 送 丝 过 
熔 滴 过 渡 过 程 是 由 送 丝 
合 气体 的 











物理 性 


























， 并 使 电弧 收缩 ， 
pa 合 气体 却 不 同 ， 
燃 电弧 ， 不仅 需 要 较 高 的 引 





能 差异 极 大 ,使 用 图 7-59 所 示 的 工作 原理 不 
C0,-CMT 焊接 稳定 性 。 
j 下 将 发 生 分 解 反 应 ， 











由 于 C0, 气体 在 电弧 
并 吸收 较 大 热量 。 这 将 
提高 电弧 电场 强度 。 而 
其 电场 强度 较 低 。 为 了 引 
弧 电 压 ， 同 时 还 要 求 阴极 








表面 温度 较 高 ( 即 引 弧 之 六 
较 高 水 平 ) 。 
的 再 引 燃 过 程 ， 短 路 电流 三 
一 定 的 依赖 关系 。 实 际 上 ， 
则 再 引 燃 电压 Un 





就 应 高 一 些 ， 反 之 亦 然 。 


前 的 短路 电流 必须 控制 在 


实验 表明 ,为 了 稳定 从 短路 期 到 燃 弧 期 


1 与 燃 弧 电压 Vs 之 间 存 在 
当 短 路 电流 万 低 一 些 ， 
CO,-CMT 
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让 藉 殴 i 
图 7-65 CO,-CMT 焊 法 的 焊接 电流 、 
电压 和 送 丝 方向 的 示意 图 





焊 法 在 稳定 条 件 下 的 参数 匹配 关系 见 表 7-28。 


表 7-28 CO,-CMT 焊 法 在 稳定 条 件 下 的 参数 匹配 关系 
Tn/Us 
热 输入 /J x10 


130A/33V 
31223 


200A/30V 
22476 


250A/26V 
13204 





可 见 适当 提高 fH， 可 以 降低 再 引 弧 电压 Vp 和 人 燃 

弧 电流 1, ， 则 能 够 较 大 地 降低 热 输入 ， 而 具有 低热 输 

入 的 特点 。 反之 为 了 焊接 中 厚 板 ， 应 提高 热 输入 ， 这 
时 应 降低 人 和 提高 Us ， 也 就 是 提高 燃 弧 能 量 

通过 C0,-CMT 焊 法 的 工艺 试验 表明 该 法 的 焊 颖 



























































成 形 美 观 、 无 飞溅 ， 焊 接 效率 有 所 提高 
7.8.3 交流 脉冲 MIG 焊 

随 着 工业 的 快速 发 展 ， 薄 板 铝 合金 制 件 应 用 日 益 
广泛 ， 如 航空 航天 、 高 速 列 车 、 地 铁 车 辆 、 汽 车 、 石 
化 和 船舶 工业 等 。 铝 合金 结构 常常 采用 TIG 焊 ， 但 因 





其 效率 太 低 ， 已 被 近 几 年 出 现 的 交流 脉冲 MIG 焊 
(简称 ACP MIG 焊 ) 所 取代 。 

1. ACP MIG 焊 原 理 

众所周知 ， 脉 冲 MIG 焊 可 以 在 几 十 安 的 小 电流 
情况 下 进行 稳定 的 焊接 。 但 是 在 焊接 lmm 以 下 的 薄 
板 时 ， 尤 其 是 在 焊接 搭 接 角 焊 颖 时 ， 要 求 在 装配 间 院 
较 大 的 情况 下 ， 具 备 良 好 的 搭桥 性 能 。 这 时 传统 的 
DCP MIG 焊 (直流 脉冲 MIG 焊 ) 和 DCLPMIG (直流 
低频 脉冲 MIG 焊 ) 是 不 能 适应 这 一 要 求 的 。 有 人 提 
一 种 ACP MIG 焊 (交流 脉冲 MIG 焊 ，, 也 称 VPPA 
MIG 焊 ) 法 ， 如 图 7-66 所 示 。 
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板 厚 /mm 











05 .0 
搭 接 间 阶 /mm 
图 7-66 各 种 焊接 方法 焊接 铝 合 


金 时 


搭 接 间 隐 与 焊 件 厚度 的 适用 范围 


从 图 7-66 中 可 以 看 到 ACP MIG 焊 法 可 以 焊接 更 
薄 的 铝 爆 件 ， 同 时 在 相同 的 焊 件 厚度 时 ， 该 法 允许 更 
大 的 搭 接 接头 间隙 。 从 焊接 薄 件 来 看 ， 它 的 适用 性 仅 


























第 7 音 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 


:i 








次 于 TIG 焊 ,但 却 比 传统 MIG 焊 的 方法 好 。 

DCP MIG 焊 法 的 电流 波形 如 图 7-67a 所 示 ， 将 基 
值 电流 的 一 部 分 时 间 从 EP 极 性 翻转 成 EN 极 性 的 
时 间 t.,， 这 时 该 电流 就 由 直流 正极 性 (DCEP) 转变 
为 交流 脉冲 波形 ， 如 图 7-67b 所 示 。 这 里 提出 了 一 个 
重要 参数 EN 比率 。 





















































EN(%)=t,/(to, +ti +t) x100% (7-5) 
式 中 1 一 一 EN 极 性 所 占 的 时 间 (ms); 
ti EP 极 性 的 脉冲 时 间 (ms); 
已 一 一 EP 极 性 的 基 值 时 间 (ms)。 
Th 
1 9) 2 
AC 
EP 
0 2 
EN 4 
Y b) 





图 7-67 DCP MIG 与 ACP MIG 焊 的 电流 波形 比较 
a) DCP MIG b) ACP MIG 


EP 的 脉冲 电流 与 DCP MIG 焊 相 同 ， 也 是 为 了 保 
证 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 的 单元 脉冲 。 在 基 值 时 间 将 
发 生 两 次 过 零 ， 先 发 生 EP 向 EN 转变 ， 后 发 生 EN 向 
EP 转变 。 这 种 电流 波形 的 作用 是 在 EP 期 间 生 成 一 个 
燃 滴 ， 并 在 脉冲 后 沿 或 基 值 期 间 过 渡 一 个 熔 滴 ， 这 与 
DCP MIG 焊 一 样 ， 是 很 稳定 的 。 另 外 ，EN 比率 是 可 




































































调 的 。 随 着 极 性 的 变化 ， 电 弧 形 态 、 焊 丝 加 热 、 熔 滴 
过 渡 及 炊 池 行为 都 将 发 生变 化 ， 如 图 7-68 所 示 。 

铝 合金 DCEP MIG 焊 时 焊丝 接 正 、 工 件 接 负 。 这 
时 ， 一 方面 电弧 对 母 材 有 阴极 清理 作用 ， 另 一 方面 电 
弧 加 热 焊丝 ， 并 过 渡 熔 滴 。 在 电流 较 大 时 ， 电 弧 形 态 
为 钟 置 形 和 喷射 过 渡 。 从 焊丝 向 熔 池 方向 有 较 大 的 等 
离子 流 力 和 较 细 燃 滴 的 冲击 力 。 这 样 一 来 ,不 仅 把 大 
量 的 热量 带 到 熔 池 中 ， 而且 还 向 熔 池 施加 了 较 大 的 挖 
气力。 因而 产生 了 较 大 的 熔 深 ， 且 有 指 状 熔 深 的 特 
征 ， 如 图 7-68a 所 示 。 

图 7-68b 为 铝 合金 DCEN MIG 焊 的 情况 ， 电 弧 基 
本 上 成 束 状 ， 熔 滴 较 大 。 铝 焊丝 为 阴极 ， 由 于 阴极 斑 
点 将 自动 寻找 氧化 膜 ， 当 焊丝 端 部 的 氧化 膜 被 击 碎 之 
后 ， 阴 极 斑 点 将 再 寻找 新 的 氧化 膜 ， 则 电弧 的 阴极 斑 
点 必 将 沿 焊 丝 上 疏 ， 上 疏 高 度 最 高 能 达到 10 ~ 
15mm。 这 样 一 来 ， 焊 丝 为 阴极 时 将 从 电弧 获得 更 大 
的 热量 。 一 是 由 于 焊丝 作为 冷 阴 极 ， 阴 极 压 降 大 ， 则 
产 热 高 ; 二 是 由 于 焊丝 端 头 被 电弧 所 包 覆 ， 则 电弧 弧 
柱 的 高 温 直 接 向 焊丝 辐射 ， 而 获得 更 多 的 电弧 热 。 总 
之 ， 当 焊丝 接 负 时 ， 焊丝 的 熔化 速度 更 高 ， 大 约 为 
EP 极 性 时 的 1.5 倍 。 相 反 ， 熔 池 为 正极 性 ， 产 热 较 
少 又 没有 去 除 氧化 膜 的 功能 ， 熔 深 很 浅 。 

图 7-68c 为 交流 MIG 焊 ， 因 电弧 为 交流 供电 ， 电 
流 极 性 不 断 变化 ， 所 以 又 称 为 变 极 性 MIG 焊 (VP 
MIG 焊 ) 。 电 弧 形 态 和 焊 缝 燃 深 等 特性 均 介 于 DCEN 
和 DCEP 之 间 。 但 是 随 着 EN 比率 的 增加 ， 将 更 趋向 
于 DCEN 的 特点 ， 如 熔 深 变 浅 和 提高 了 搭桥 性 能 ， 有 
利于 焊接 蒲 铝板 等 。 总 之 ， 可 以 根据 铝 合金 板 厚 的 不 
同 ， 调 整 EN 比率 ， 取 得 合适 的 工艺 性 能 。 
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b) c) 


7-68 ”MIG 焊 不 同 极 性 的 电弧 形态 、 熔 滴 过 渡 及 熔 深 示意 图 





a) DCEP 极 性 
2. ACP MIG 焊工 艺 特性 
(1) 交流 电流 过 零 后 的 再 引 燃 问题 ”交流 电流 
过 零 时 电弧 将 熄灭 ， 这 一 现象 在 交流 TIG 焊 时 也 同样 





























b) DCEN 极 性 








c) AC 变 极 性 
较 大 的 电压 脉冲 ， 一 般 需 要 200 ~300V 才能 可 靠 地 再 
引 燃 电弧 。 另 一 种 是 在 电流 过 零 前 ， 先 施加 电流 脉 
冲 ， 为 的 是 提高 电离 度 ， 当 电流 过 零 后 ， 由 于 电弧 空 











发 生 ， 尤 其 在 TIG 焊 EP 时 ， 铝 焊 件 为 负极 ， 铝 的 熔 
点 低 ， 导 热 性 又 好 ， 是 典型 的 冷 阴 极 。 为 了 能 再 引 
弧 ， 这 时 往往 采用 两 种 方法 ,一 是 电流 过 零 后 ， 施 加 


























间 的 电离 度 仍 较 高 ， 所 以 这 时 在 较 低 的 再 引 燃 电压 下 
就 能 再 引 燃 电弧 ， 如 图 7-69 所 示 。 
对 于 一 般 正 弦 波 交流 电流 ， 电 流 较 小 时 ， 再 引 燃 
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图 7-69 ”稳定 电弧 的 最 低 再 引 燃 电压 与 电流 的 关系 曲线 
1 一 正弦 波 交 流 2 一 晶闸管 式 交 流 ”3 一 闭 变 式 方 波 交 流 
电压 UV, 为 300V 左右 ， 而 逆 变 式 方 波 交 流 电源 的 再 引 
燃 电 压 已 为 100V 左右 ， 当 电流 较 大 时 ，U, 可 降 到 
50V 以 下 。 可 见 过 零 速 度 越 快 ， 电弧 再 引 燃 越 容易 。 

ACP MIG 焊 电弧 特点 是 双 冷 阴极 ， 焊 件 及 焊丝 
两 个 电极 都 是 铝 合 金 。 另 外 ， 该 法 在 变换 极 性 时 ， 都 
发 生 在 基 值 电流 条 件 下 。 这 样 一 来 ， 增 加 了 电弧 再 引 
燃 的 困难 。 不 论 是 焊丝 还 是 焊 件 为 阴极 时 ， 都 需要 施 
加 同步 脉冲 。 这 个 脉冲 电压 的 大 小 还 与 电压 上 升 速度 
有 关 ， 当 电压 上 升 速度 越 快 时 ， 就 可 能 在 电弧 空间 保 
持 较 高 的 电离 度 时 接受 电压 脉冲 ， 所 以 越 容易 再 引 
燃 。 例 如 ， 当 稳 弧 脉冲 电压 上 升 率 为 84VZus 时 ， 再 
引 燃 电压 为 328V 以 上 ; 当 电 压 上 升 率 为 97.7V/ps 
时 ,再 引 燃 电压 为 293V 以 上 ; 当 电 压 上 升 更 快 ， 如 
117.6V/hs 时 ， 再 引 燃 电压 为 80V 以 上 。 

(2) EN 比率 变化 对 焊 缝 成形 的 影响 EN 比率 
变化 对 焊 颖 成 形 的 影响 如 图 7-70 所 示 ， 而 EN 比率 
与 焊丝 熔化 速度 的 关系 如 图 7-71 所 示 。 在 相同 焊接 
电流 情况 下 ， 随 着 EN 比率 的 增加 ， 焊 丝 熔化 速度 增 
大 。 这 说 明 焊 丝 熔 化 系数 增 大 ， 如 图 7-71 所 示 ， 在 
相同 条 件 下 ，MIG 焊 时 阴极 压 降 比 阳极 压 降 大 ， 则 阴 
极 产 热 高 ， 所 以 在 EN 比率 增 大 时 ， 焊 丝 熔 化 快 。 同 
表 7-29 交流 
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7-70 调节 EN 比率 控制 焊 颖 成形 
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1400| [焊丝 :A5356@1.2m 






























焊丝 熔化 速度 /(cm/min) 



























































800 一 EN=0% 中 
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一 一 EN=2090 
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—x— EN=30% 
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焊接 电流 /A 
图 7-71 EN 比率 与 焊丝 熔化 速度 的 关系 














时 EN 比率 越 大 ， 则 焊接 变形 越 小 。 

(3) 改变 EN 比率 能 控制 熔 深 的 原因 “大 量 试验 
EN 比率 能 够 控制 熔 深 ， 其 结果 见 表 7-29。 

这 个 试验 条 件 是 送 丝 速 度 w = 600cm/min， 焊 接 速度 
试验 过 程 中 参数 不 变 。 熔 深 发 生 变化 
的 主要 原因 有 两 个 : 中 随 着 EN 比率 增加 ， 焊 丝 为 负 
极 ， 阴 极 斑点 治 焊 丝 旋 转 上 怜 ， 电 弧 不 稳 ， 同 时 影响 
到 指向 焊 件 的 等 离子 流 的 稳定 性 ， 也 就 是 减 小 了 等 离 
子 流 对 熔 池 的 压力 。@ 电 流 很 小 ， 仅 为 基 值 电流 ， 所 
以 总 的 来 说 ，EN 比率 增 大 时 ， 母 材 熔 深 减 小 。 








v, = 60cm/min, 








脉冲 MIG 焊 EN 比率 不 同时 焊 深 与 焊接 电流 的 关系 











EN 比率 (% ) 0 10 20 40 
电流 1,/A 98 88 83 65 
电压 U,/V 17.6 16.2 15.6 15.6 























注 : w =600cm/min, wv, =60cm/min。 
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(4) ACP MIG 焊 与 DCP MIG 焊 对 搭 接 接头 焊 缝 
成 形 的 影响 ” 铝 合 金 薄 板 焊 件 很 多 都 采用 拱 接 接头 。 






































但 是 许多 焊接 方法 对 薄板 之 间 的 间隙 十 分 敏感 ， 


见 表 7-30。 


表 7-30 直流 脉冲 与 交流 脉冲 焊 可 焊接 头 间隙 比较 


焊丝 :A5356 中 1. 2mm 


焊接 参数 母 材 金属 :A5052, 板 厚 1. 0mmt 














送 丝 速度 :380cm/min 
焊接 速度 :100cm/min 





间 辽 /mm 0 0.5 


.0 1.5 





DCP MIG 

















ACP MIG 
(EN% =20% ) 
焊 颖 断面 





























表 7-30 中 用 DCP MIG 焊 法 焊接 搭 接 焊 颖 时， 熔 
深 较 大 ,下 板 易 被 烧 穿 ， 而 上 板 由 于 搭 接 性 不 好 而 烧 
断 。ACP MIG 焊 因 热 输 入 低 ， 熔 深浅 而 不 易 产 生 烧 
穿 和 烧 断 的 问题 ， 当 间隙 达到 1. 5mm 时 ， 也 能 正常 
焊接 。DCP MIG 焊 法 的 间隙 为 零 时 能 焊接 上 ， 可 是 
当 间 际 达 到 0. Smm 时 已 经 出 现 烧 穿 的 趋势 。 

3. ACP MIG 焊 设 备 

ACP MIG 焊接 设备 是 一 台 低 热 输 入 的 数字 化 首 
变 焊 机 。 焊 接 设 备 系统 是 由 五 部 分 组 成 : 主 电 路 、 高 
压 稳 弧 电路 、 控 制 电路 、 送 丝 系统 和 参数 给 定 与 显示 
电路 。 其 中 主 电 路 包括 一 次 道 变 和 二 次 道 变 电 路 。 控 
制 电路 包括 DSP 控制 中 心 、 一 次 和 二 次 道 变 的 驱动 
电路 、 高 压 稳 弧 电路 、 保 护 电路 、 电 流 和 电压 反馈 电 
路 等 。 

ACP MIG 焊接 系统 采用 软件 编程 。 软 件 部 分 由 
主 程序 、 系 统 初始 化 程序 、 引 弧 与 收 弧 程序 以 及 焊接 
程序 等 部 分 组 成 。 















































表 7-31 焊接 缺陷 形成 原因 及 防止 措施 











7.9 焊接 缺陷 与 防止 方法 

按照 正确 的 焊接 工艺 焊接 时 ， 一 般 能 得 到 高 质量 
的 焊 缝 。 因 熔化 极 气体 保护 烛 无 焊剂 和 焊条 药 皮 ， 所 
以 可 消除 焊 颖 中 的 夹 漆 。 但 使 用 含 脱氧 剂 的 焊丝 时 可 
能 会 出 现 一 些 学 漆 。 这 些 漆 也 应 在 焊接 下 一 烛 道 之 前 




















清除 掉 。 





惰性 气体 保护 焊 极 好 地 保护 了 焊接 区 不 受 空气 中 
的 氧 和 毛 的 污染 。 由 于 氧 是 低 合金 钢 焊 缝 和 热 影响 区 
中 裂纹 之 源 ， 所 以 要 采取 去 氧 措施 。 用 C0, 或 氧化 
性 混合 气体 保护 时 ， 为 了 排除 氧 的 影响 ， 必 须 使 用 脱 
氧 焊丝 。 这 些 可 选用 的 保护 气体 能 保证 得 到 高 质量 




































































| 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 时 ， 如 果 焊 


接 参数 、 材 料 或 焊接 工艺 不 合适 ， 就 可 能 出 现 焊 接 缺 


陷 。 这 种 方法 所 4 

















峙 有 的 某 些 缺陷 ， 它 们 形成 的 大 概 原 


因 及 防止 措施 ， 见 表 7-31。 












































缺陷 形成 原因 防 止 措 施 
爆 颖 金属 裂纹 
增 电压 或 减 小 焊接 电流 以 加 宽 焊 i 减 小 烷 深 
2. 烛 道 太 窜 (特别 是 角 焊 颖 和 底层 焊 道 2 的 2 本 
和 采用 衰减 控制 以 减 小 冷却 速度 ;适当 地 填充 弧 坑 ;在 盖 面 焊 道 采用 分 自 





3. 爆 颖 末端 处 的 弧 坑 冷却 过 快 





退 焊 技术 一 直到 焊 缝 结 























夹 


漆 




















1. 采用 多 道 焊 短路 过 渡 ( 焊 漆 型 夹杂 物 ) 在 焊接 后 续 焊 道 2 
2. 高 的 行走 速度 (氧化 膜 型 夹杂 物 ) 减 慢 焊接 速度 ; 采 








前 ,清除 掉 焊 颖 边 上 的 漆 壳 


























j 含 脱氧 剂 较 高 的 焊丝 ;提高 电弧 电压 














ts 
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( 续 ) 
缺陷 形成 原因 防 止 措 施 
气 孔 
1. 保护 气体 覆盖 不 足 增加 保护 气体 流量 ,排除 焊 颖 区 的 全 部 空气 ; 减 小 保护 气体 的 流量 ,以 
防止 卷 人 空气 ;清除 气体 喷嘴 内 的 飞溅 ;避免 周边 环境 的 空气 流 过 大 , 破 
坏 气 体 保护 ;降低 焊接 速度 ; 减 小 喷嘴 到 工件 的 距离 ;焊接 结束 时 应 在 熔 
池 凝 固 之 后 再 移 开 焊 枪 喷嘴 
2. 焊丝 的 污染 采用 清洁 而 干燥 的 焊丝 ;清除 焊丝 在 送 丝 装置 中 或 导 丝 管 中 黏 附 上 的 
润滑 剂 
3. 工件 的 污染 在 焊接 之 前 清除 工件 表面 上 的 全 部 油脂 、 锈 油污 和 人 尘土 ;采用 含 脱 氧 
剂 的 焊丝 
4. 电弧 电压 太 高 减 小 电弧 电压 
5. 喷嘴 与 工件 距离 太 大 减 小 焊丝 的 伸 出 长 度 
咬 边 
1. 焊接 速度 太 高 减 慢 焊接 速度 
2. 电弧 电压 太 高 降低 电压 
3. 电流 过 大 减 慢 送 丝 速度 
4. 停留 时 间 不 足 增加 在 熔 池 边缘 的 停留 时 间 
5. 焊 枪 角度 不 正确 改变 焊 枪 角度 使 电弧 力 推动 金属 流动 
未 熔 合 
1. 焊 颖 区 表面 有 氧化 膜 或 锈 皮 在 焊接 之 前 清理 全 部 坡 口 面 和 焊 缝 区 表面 上 的 轧 制 氧化 皮 或 杂质 
2. 热 输 入 不 足 提高 送 丝 速 度 和 电弧 电压 ; 减 慢 焊接 速度 
3. 焊接 燃 池 太 大 减 小 电弧 摆动 幅度 以 减 小 焊接 熔 池 
4. 焊接 操作 不 合适 采用 摆动 技术 时 应 在 靠近 坡 口 面 的 熔 池 边缘 停留 ;焊丝 应 指向 熔 池 的 





. 接头 设计 不 合理 





前 沿 

















坡 口 角度 应 足够 大 ,以 便 减 少 焊 丝 伸 出 长 度 ( 增 大 电流 ) ,使 电弧 直接 加 
































热 熔 池 底部 ; 坡 口 设计 为 J 形 或 U 形 








未 焊 透 


























适当 加 大 坡 口角 度 ,使 焊 枪 能 够 直接 作用 到 熔 池 底部 ,同时 要 保持 喷嘴 





























到 工件 的 距离 合适 ; 减 小 印 边 高 度 ;设置 或 增 大 对 接 接头 中 的 底层 间 际 















































2. 焊接 操作 不 合适 使 焊丝 保持 适当 的 送 进 角 度 , 以 达到 最 大 的 熔 深 ;使 电弧 处 在 熔 池 的 
六 
3. 热 输入 不 合适 i 
熔 透 过 大 
1. 热 输入 过 大 减 小 送 丝 速度 和 电弧 电压 ;提高 焊接 速度 
2. 坡 口 加 工 不 合适 减 小 过 大 的 底层 间 际 ; 增 大 钝 边 高 度 














蛇 形 焊 道 









































1. 焊丝 伸 出 长 度 过 大 果 持 合适 的 焊丝 伸 出 长 度 

2. 焊丝 的 矫正 机 构 调整 不 良 [仔细 调整 焊丝 矫正 机 构 

3. 导电 嘴 磨 损 严 重 更 换 新 的 导电 嘴 

4. 用 纯 氢 作 保 护 气体 来 焊接 钢 或 不 锈 钢 在 纯 毛 保护 气体 中 加 入 少量 的 氧化 性 气体 
飞溅 





人 DD 一 


电 3 


导 日 


【电压 过 高 或 过 低 








焊丝 与 工件 清理 不 良 
焊丝 不 均匀 











包 嘴 磨损 严重 





. 焊 机 动 特性 不 合适 














根据 焊接 电流 仔细 调节 电压 ;采用 一 元 化 调节 焊 机 
焊 前 仔细 清理 焊丝 及 坡 口 处 
检查 压 丝 轮 和 送 丝 软 管 (修理 或 更 换 ) 
更 换 新 导电 中 





























对 于 整流 式 焊 机 应 调节 直流 电感 ;对 于 道 变 式 焊 机 须 调 节 控 制 回路 的 











电子 电抗 器 





第 7 音 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 ”215 . 














[15] 安藤 弘 平 , 长 谷川 光 雄 . 洲 接 了 - 夕 现象 [M]， 东 




































































参考 文献 京都 : 产业 图 书 株式 会 社 ，1967. 

殷 树 言 ， 张 九 海 . 气体 保护 焊工 艺 [M]. 哈尔滨 : [6] 日 本 溶 接 学 会 . 溶 接 ' 接合 便 览 [ M]. 东京 都 : 丸 
哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，1989. 善 株式 会 社 ，1990. 

眉 树 言 ， 邵 清廉 . CO， 焊接 技术 及 应 用 [Mj. 哈 尔 [7] 谍 树 言 ， 气体 保护 焊接 工艺 基础 | M]. 北京 : 机 械 
滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，1992. 工业 出 版 社 ，2007. 

殷 树 言 ， 耿 正 ， 刚 铁 ， 唱 闸 管 整 流 弧 焊 机 的 设计 与 调 [8] AWS. Welding Handbook: part 1. Welding processes 
试 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1997. [M]. 9th ed, NewYork: ASW ，2004. 

肌 树 言 . CO， 焊接 设备 原理 与 调试 [ M]. 北京 : 机 [9] 恋 树 言 .气体 保护 焊工 艺 基础 及 应 用 [ Mj. 北京 : 





械 工 业 出 版 社 ，2000. 机 械 工 业 出 版 社 ，2012. 


第 8 章 


8.1 概述 


药 芯 焊丝 是 继 焊条 、 实 心 焊丝 之 后 广泛 应 用 的 
类 新 型 焊接 材料 ， 它 由 两 部 分 构成 : 具有 良好 延展 
性 的 金属 带 材 经 加 工 后 构成 药 蕊 焊丝 的 外 皮 ; 外 呈 一 
定 粒 度 分 布 的 各 类 粉 状 材料 (金属 粉 、 矿 物 粉 等 ) 
按 比例 混合 均匀 后 构成 药 芯 焊 丝 的 药 世 部 分 。 使 用 药 
忆 焊 丝 作 为 填充 金属 的 各 种 电弧 焊 方 法 统称 为 药 必 焊 
丝 电弧 焊 。 


药 芯 焊丝 的 发 展 


药 蕊 焊丝 最 早出 现在 20 世纪 20 年 代 的 美国 和 德 
国 。 真 正大 量 应 用 于 工业 生产 是 在 20 世纪 50 年 代 ， 
村 别 是 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 $1. 2mm 细 直 径 全 
位 置 药 芯 焊 丝 的 出 现 ， 药 芯 焊 丝 进入 高 速 发 展 阶段 。 
目前 ， 发 达 国 家 药 世 焊 丝 的 用 量 约 占 焊 接 材料 总 质量 
的 20% ~40% 。 在 我 国 ， 焊 条 、 实 心 焊丝 、 药 世 焊 
丝 3 大 类 焊接 材料 中 ， 焊 条 年 消耗 量 呈 逐年 下 降 趋 
势 ， 实 心 焊丝 年 消耗 量 进 入 平稳 发 展 阶段 ， 而 药 芯 焊 
丝 无 论 是 在 品种 、 规 格 还 是 在 用 量 等 各 方面 仍 具 有 很 
大 的 发 展 空间 。 

我 国 是 在 20 世纪 60 年 代 开 始 有 药 芯 焊 丝 的 相关 
技术 以 及 制造 设备 的 研究 。20 世纪 80 年 代 初 ， 国 内 
以 上 海宝 山 钢铁 公司 为 代表 的 一 批 重 大 工程 项 目 中 开 
始 使 用 药 芯 焊丝 (几乎 全 部 为 国外 产品 )， 对 药 蕊 焊 
丝 的 推广 使 用 起 到 了 积极 的 推动 作用 。20 世纪 90 年 
代 随 着 世界 造船 工业 中 心 向 我 国 的 转移 ， 使 我 国药 芯 
焊丝 应 用 进入 快速 增长 期 。2000 年 药 芯 焊丝 用 量 不 
是 1 万 吨 ， 其 中 近 80% 是 进口 产品 ， 到 2005 年 药 世 
焊丝 用 量 超过 8 万 吨 ， 其 中 近 5 万 吨 是 国产 药 芯 焊 
丝 。 到 2012 年 底 药 芯 焊 丝 用 量 超过 50 万 吨 ， 其 中 近 
90% 为 国产 药 芯 焊丝 。 近 年来， 药 蕊 焊丝 在 造船 业已 
逐步 成 为 主力 焊接 材料 ， 大 型 造船 厂 其 用 量 占 焊接 材 
料 总 量 超过 50% ， 焊 条 用 量 不 足 10% 。 随 着 冶金 行 
业 的 快速 发 展 ， 连 铸 连 轧 技术 及 其 装备 的 引进 、 消 
化 、 吸 收 以 及 国产 化 ， 对 各 类 辊 的 需求 量 呈 快速 增 
长 ， 另 外 人 们 对 环境 、 能 源 、 资 源 问题 日 益 关 注 ， 采 
j 堆 焊 技 术 的 复合 制造 、 修 复 各 类 轧辊 逐渐 形成 具有 
相当 规模 的 产业 ， 对 各 类 堆 焊 用 药 芯 焊 丝 形成 强烈 市 
场 需求 。 在 建筑 行业 ， 随 着 国家 大 剧院 、 国 家 体育 馆 







































































8.1.1 





















































































































































































































































































































































药 芯 焊丝 电弧 烛 
作者 ” 薄 建 敏 、 审 者 


刘 嘉 


等 大 型 、 重 型 钢 结构 的 建设 ， 带动 了 该 行业 药 忆 焊丝 
的 应 用 。 此 外 ， 在 石化 行业 压力 容器 对 焊接 材料 有 苟 
刻 要 求 ， 药 世 焊 丝 也 逐步 被 工程 界 所 接受 。 尽 管 药 世 
焊丝 应 用 有 了 长 足 的 进步 ， 但 2012 年 度 超过 50 万 吨 
药 必 焊丝 的 用 量 占 当年 的 焊接 材料 总 量 不 足 10% ， 
与 发 达 国 家 相 比 差距 其 远 ， 此 外 国产 药 蕊 焊丝 在 品种 
方面 也 不 能 满足 国内 市 场 的 需求 。 然 而 从 近 几 年 国产 
药 忆 焊丝 的 发 展 趋势 可 以 看 出 ， 国 产 药 必 焊丝 及 其 相 
关 技 术 已 经 成 熟 ， 今 后 几 年 我 国 的 药 世 焊丝 技术 及 应 
j 将 进入 高 速 发 展 阶段 。 

总 之 ， 药 蕊 焊丝 以 其 明显 的 技术 和 经 济 方面 的 优 
势 将 逐步 成 为 焊接 材料 的 主导 产品 ， 是 21 世纪 最 具 
发 展 前 景 的 高 技术 焊接 材料 。 


药 芯 焊丝 的 分 类 


药 芯 焊丝 目前 尚 无 统一 的 分 类 方法 ,一般 公认 的 
分 类 方法 如 下 : 

1. 按 横断 面 形 状 分 

药 必 焊丝 的 横断 面 形 状 可 分 为 简单 0 形 断 面 和 
复杂 断面 两 大 类 见 表 8-1。 

0 形 断 面 的 药 芯 焊丝 又 分 为 有 颖 和 无 颖 药 忆 焊 
丝 。 有 终 0 形 断 面 药 世 焊 丝 勾 有 对 接 0 形 和 搭 接 0 
形 之 分 。 药 蕊 焊丝 直径 在 2.0mm 以 下 的 细 丝 多 采 
简单 0 形 断 面 ， 且 以 有 颖 0 形 为 主 。 此 类 焊丝 断面 
区 状 简单 ， 易 于 加 工 ， 生 产 成 本 低 ， 因 而 具有 价格 优 
势 。 无 颖 药 必 焊丝 制造 工艺 复杂 ， 设 备 投入 大 ， 生 产 
成 本 高 ， 但 无 缝 药 忆 焊 丝 成 品 丝 表面 可 进行 镀 铜 处 
理 ， 焊 丝 保 管 过 程 中 的 防 测 性 能 以 及 焊接 过 程 中 的 导 
电 性 均 优 于 有 缝 药 世 焊丝 。 细 直径 的 药 必 焊丝 主要 用 
于 结构 件 的 焊接 。 

复杂 断面 主要 有 了 形 、E 形 、 梅 花形 和 双 层 形 等 
断面 形状 。 复 杂 断 面 形状 主要 应 用 于 直径 在 2. 0mm 
以 上 的 粗 丝 。 采 用 复杂 断面 形状 的 药 世 焊丝 ， 因 金属 
外 皮 进 入 到 焊丝 蕊 部 ,一 方面 对 于 改善 炊 滴 过 渡 、 减 
少 飞 溅 、 提 高 电弧 稳定 性 有 利 ; 另 一 方面 焊丝 的 挺 度 























































































































8.1.2 
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比 0 形 断 面 药 世 焊丝 好 ， 在 送 丝 轮 压力 作用 下 焊丝 
断面 形状 的 变化 比 0 形 断 面 小 ， 对 于 提高 焊接 过 程 

















中 送 丝 稳定 性 有 利 。 复 杂 断 面 形状 在 提高 药 芯 焊丝 焊 
接 过 程 稳定 性 方面 的 优势 ， 粗 直径 的 药 芯 焊丝 显得 万 
为 突出 。 随 着 药 芯 焊 丝 直径 减 小 ， 焊 接 过 程 中 电流 密 






















































































































































































































































































第 8 闽 药 必 焊丝 电弧 焊 . 217 . 
度 的 增加 ， 药 芯 焊 丝 断 面 形状 对 焊接 过 程 稳 定性 的 影 化 ,已 较 少 采用 复杂 断面 制备 药 世 焊丝， 特别 是 堆 焊 
响 将 减 小 。 焊 丝 越 细 ， 断 面 形状 在 影响 焊接 过 程 稳定 j 药 世 焊 丝 ， 为 保证 较 多 地 过 渡 合 金 元 素 ， 多 采用 搭 
性 诸多 因素 中 所 占 权 重 越 小 。 近 年 来 随 着 药 芯 焊丝 制 接 0 形 断 面 。 粗 直径 药 世 焊丝 全 位 置 焊接 适应 性 较 
备 技 术 的 提高 和 各 类 电弧 焊 设备 技术 的 进步 ， 上 述 影 差 ， 多 用 于 平 焊 、 平 角 焊 。 特 别 是 直径 在 2.4mm 以 
响 粗 直径 药 蕊 焊丝 焊接 过 程 稳定 性 因素 的 作用 逐步 弱 上 的 粗 丝 主要 应 用 于 堆 焊 方面 。 
表 8-1 药 芯 焊丝 横断 面 形 状 示 意图 

类 别 无 缝 对 接 搭 接 T 形 EE 形 双 层 

横断 面 

符号 

2. 按 保 护 方式 分 此 普通 结构 除 特殊 需求 外 一 般 不 采用 药 芒 焊丝 埋 弧 

根据 焊接 过 程 中 外 加 的 保护 方式 ， 药 芯 焊 丝 可 分 焊 。 但 对 于 高 强度 钢 ， 药 芯 焊 丝 与 实心 焊丝 生产 成 本 
为 气体 保护 焊 用 药 蕊 焊丝 、 埋 弧 焊 用 药 蕊 焊丝 及 自 保 较 接 近 ， 合 金 合 量 较 高 的 药 沪 焊丝 生产 成 本 其 至 低 于 


护 药 芯 焊丝。 气体 保护 焊 
种 类 可 细 分 为 : C0, 气体 保护 焊 
惰性 气体 保护 焊 、 混 合 气 体 保护 焊 以 及 铝 极 氢 弧 焊 用 






































| 药 蕊 焊丝 根据 保护 气体 的 

















(图 8-1)、 熔 化 极 























实心 焊丝 ， 而 某 些 成 分 的 材料 
困难 的 ， 在 这 种 情况 下 药 芯 焊 丝 比 实心 焊丝 具有 明显 
经 济 优势 。 运 弧 焊 





的 技术 、 




















要 制 成 实心 焊丝 是 十 分 




















j 药 忆 焊 丝 多 数 情况 下 不 








药 芯 焊丝 。 其 中 








CO, 气体 保护 爆 药 芯 焊 丝 主 











j 于 


























结构 件 的 焊接 制造 ， 
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ev 
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j 量 大 幅 超过 其 他 种 类 和 气体 
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j 专 用 焊剂 ， 通 








需要 配合 选 























可 满足 使 用 要 求 。 焊 接 金属 

















j 的 熔炼 焊剂 、 烧 结 焊剂 








合金 元 素 的 过 渡 、 化 学 








护 焊 























j 药 芯 焊 丝 。 由 于 不 同 种 类 的 保护 气体 在 焊接 治 


















































因此 尽管 被 焊 金 居 





相同 ， 不 同 种 类 气体 保护 焊 








焊 








丝 原则 上 讲 是 不 能 相互 代 











































































































金 反 应 过 程 中 的 表现 行为 是 不 同 的 ， 所 以 药 忆 焊丝 在 
粉 蕊 中 所 采用 的 冶金 处 理 方式 以 及 程度 也 是 不 同 的 ， 
j 药 艺 


| 的。 这 一 点 非常 重要 。 



































上 述 优 点 在 


焊接 过 程 中 





(图 8-2) 。 通 








成 分 的 调整 可 方便 地 通过 调整 粉 世 配 方 来 实现 。 另 一 
方面 ， 尽 管 成 分 上 无 特殊 要 求 ， 但 药 世 焊丝 也 可 小 批 

















量 生产 供 货 〈 几 百 公 斤 其 至 几 十 公斤 ) 。 药 忆 焊 丝 的 

















表面 堆 焊 应 


] 中 显得 十 分 突出 。 

















自 保护 药 芯 焊丝 或 称 为 明 弧 焊 


不 需要 外 加 

















] 药 芯 焊 丝 ， 是 在 


果 护 气体 或 焊剂 的 一 类 焊丝 


























弧 高 温 作 
与 气 保护 药 











世 焊 丝 比较 ， 





过 焊丝 世 部 药粉 中 造 酒 剂 、 
下 产生 的 气 : 


造 气 剂 在 电 
酒 对 炊 滴 和 熔 池 进行 保护 。 
其 突出 的 特点 是 在 施 焊 过 程 





中 该 类 焊丝 有 较 强 的 抗 风能 力 ， 特 别 适合 于 远离 中 心 





城市 、 交 通 运 输 较 困难 的 野外 工程 ， 因 此 在 石油 、 
等 行业 得 到 广泛 应 用 。 


axa 


筑 、 治 金 
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治 
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造 漆 




















但 





由 于 造 气 剂 、 








剂 被 金属 外 皮包 甫 着 ， 所 产生 的 气 、 潭 对 熔 滴 〈 特 





别 是 焊丝 端 部 的 炊 滴 ) 的 保护 效果 较 差 ， 焊 颖 金属 
的 韧性 稍 差 。 随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 特 别 是 近 几 
年 高 韧性 自 保 护 药 世 焊丝 的 出 现 ， 对 于 一 般 结 构 甚 至 




















一 些 较为 重要 的 结构 ， 自 保护 药 必 焊丝 也 完全 可 以 满 


图 8-1 药 芯 焊丝 CO, 气体 保护 焊接 示意 图 
埋 弧 焊 用 药 世 焊丝 主要 应 用 于 表面 堆 焊 。 由 于 药 
世 焊 丝 制 造 工 艺 比 实心 焊丝 复杂 ， 生 产 成 本 较 高 ， 因 程 中 会 产生 





大 量 的 烟 


人 
人 ， 











足 结 构 对 焊接 材料 的 要 求 。 另 外 ， 该 类 焊丝 在 焊接 过 








Et 











一 般 不 适用 于 室内 施 焊 ， 
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电弧 蒸气 与 熔 
涛 形成 混合 物 














8-2 ” 自 保护 药 芯 焊丝 焊接 示意 图 


3. 按 金 属 外 皮 所 用 材料 分 
药 芯 焊丝 金属 外 皮 所 用 材料 有 : 低 碳 钢 、 不 锈 
4 、 镍 及 其 合金 等 具有 良好 延展 性 的 金属 材料 。 低 碳 
的 加 工 性 能 优良 ， 是 药 世 焊丝 首选 外 皮 材 料 。 目 前 
大 部 分 药 芯 焊丝 产品 采用 冷 轧 低 碳 钢 带 作 为 外 皮 材 
料 ， 少 数 品种 选用 低 碳 钢 盘 条 或 无 颖 管 作 为 外 皮 材 
料 ， 选 用 原料 状态 不 同 其 制备 工艺 装备 差异 较 大 ， 生 
产 成 本 也 有 较 大 的 差异 。 
由 于 受 加 粉 系数 (单位 质量 焊丝 中 药粉 所 占 比 
例 ) 的 制约 ， 生 产 合 金 含量 较 高 的 药 世 焊丝 时 采用 
低 碳 钢 外 皮 制 造 难度 很 大 。 对 于 高 合金 钢 几 乎 不 能 实 
现 用 低 碳 钢 外 皮 制 备 药 芯 焊 丝 。 对 于 铬 钊 含量 较 高 的 
高 合金 钢 ， 可 采用 不 锈 钢 作为 外 皮 材 料 制造 药 芯 焊 
丝 。 对 于 钊 基 合 金 药 忆 焊 丝 ， 可 采用 纯 钊 或 镍 基 合 金 
作为 外 皮 材 料 制 造 。 当 然 ， 用 后 两 种 材料 制造 药 芯 焊 
丝 时 对 生产 设备 也 有 不 同 的 要 求 。 

除 上 述 三 种 材料 外 ， 在 焊接 以 外 其 他 用 途中 也 有 
采用 铜 、 铝 、 镑 、 锟 等 具有 良好 延展 性 的 金属 材料 制 
造 粉 芯 丝 ， 例 如 选用 铝 及 和 锌 铝 合金 作为 外 皮 制 造 热 嘎 
涂 用 粉 芯 丝 。 

4. 按 世 部 药粉 类 型 分 

药 世 焊丝 可 分 为 有 潭 型 和 无 潭 型。 无 酒 型 又 称 为 
金属 粉 芯 焊丝， 主要 用 于 埋 弧 焊 ， 高速 C0, 气体 保 
护 焊 药 芯 焊丝 也 多 为 金属 粉 芯 型 。 有 渣 型 药 忆 焊丝 按 
迷 洗 的 碱 度 分 为 酸性 酒 和 碱 性 渣 两 类 。 目 前 用 量 较 大 
的 CO, 气体 保护 焊 药 芯 焊 丝 多 为 钛 型 (酸性 ) 渣 系 ， 
自 保 护 药 世 焊 丝 多 采用 高 毛 化 物 〈 弱 碱 性 ) 渣 系 。 应 当 
指出 ， 酸 、 碱 性 河 系 药 世 焊丝 熔 甫 金属 氧 含量 的 差别 远 
小 于 酸 、 碱 性 焊条 ， 酸 性 酒 系 药 忆 焊丝 炊 甫 金属 氧 含量 
可 以 达到 低 氧 型 ( 碱 性 ) 焊条 标准 (< 8mLZ100g) 。 钛 



































































































































































































































































































































































































































某 些 重要 焊接 结构 (如 球 铅 ) 工程 中 ， 有 选用 钛 型 
酒 系 C0, 气体 保护 焊 药 蕊 焊丝 作为 焊接 材料 。 当 然 
碱 性 漆 系 药 芯 焊 丝 在 熔 甫 金属 氧 含量 方面 仍 占 有 一 定 
的 优势 ， 可 以 达到 超 低 氢 焊条 的 水 平 ( <3mLZ100g ) ， 
但 其 在 焊接 工艺 性 能 方面 仍 与 钛 型 河 系 药 世 焊丝 有 差 
距 。 由 于 药 蕊 焊丝 与 焊条 的 加 工 工艺 差别 较 大 ， 粉 芯 
与 焊条 药 皮 配方 设计 、 原 材料 的 选择 也 有 很 大 差别 ， 
因此 建立 在 焊条 炊 渣 理论 基础 上 的 某 些 经 验 不 能 简单 
地 套用 在 药 芯 焊丝 的 选择 原则 中 ， 应 该 以 药 芯 焊 丝 产 
品 的 性 能 作为 选材 的 依据 。 

5. 按 用 途 分 

药 必 焊丝 按 被 焊 钢 种 可 分 为 : 低 碳 、 低 合金 钢 用 
药 必 焊丝 ， 低 合金 高 强度 钢 用 药 世 焊丝， 低温 钢 用 药 













































































































































































忌 焊 丝 ， 耐 热 钢 用 药 世 焊丝， 不 锈 钢 用 药 必 焊丝 和 名 
及 铀 合金 用 药 芯 焊丝 。 
































药 芯 焊 丝 按 被 焊 结 构 类 型 可 分 为 : 一 般 结 构 用 药 
芯 焊 丝 ， 船 用 药 芯 焊 丝 ， 锅 炉 、 压 力 容器 用 药 芯 焊 丝 
和 硬 面 堆 焊 用 药 芯 焊丝 。 

药 芯 焊 丝 按 焊接 方法 可 分 为 : C0, 气体 保护 焊 用 
药 芯 焊 丝 ，TIG 焊 用 药 芯 焊 丝 ，MIG 焊 、 混 合 气 体 保 
护 焊 用 药 芯 焊 丝 ， 自 保护 焊 药 芯 焊 丝 ， 埋 弧 焊 用 药 芯 
焊丝 和 热 喷 涂 用 粉 芯 线 材 。 


药 芯 焊丝 的 特点 


药 必 焊丝 是 在 结合 焊条 的 优良 工艺 性 能 和 实心 焊 
丝 的 高 效率 自动 焊 的 基础 上 产生 的 一 类 新 型 焊接 
材料 。 

1. 药 世 焊 丝 的 优点 

较为 公认 的 优点 如 下 。 

(1) 焊接 工艺 性 能 好 ”在 电弧 高 温 作 用 下 ， 粉 
忆 中 各 种 物质 产生 造 气 、 造 酒 等 一 系列 反应 ， 对 熔 滴 
过 渡 形 态 、 熔 漆 表 面 张力 等 性 能 产生 影响 ， 明 显 地 改 
善 了 焊接 工艺 性 能 。 即 使 采用 C0, 气体 保护 焊 ， 也 
可 实现 熔 滴 的 喷射 过 渡 ， 可 做 到 无 飞溅 和 全 位 置 焊 ， 
且 焊 道成 形 美 现 。 

(2) 熔 甫 速度 快 、 生 产 效率 高 ” 药 忆 焊丝 可 进 
行 连续 地 自动 、 半 自动 焊接 。 焊 接 时 ， 电 流通 过 很 薄 
的 金属 外 皮 ， 其 电流 密度 较 高 ， 熔 化 速度 快 ， 熔 甫 速 
度 明 显 高 于 焊条 ， 并 略 高 于 实心 焊丝 〈 图 8-3)。 生 
产 效率 约 为 焊条 电弧 焊 的 3 ~4 倍 ,在 大 面积 表面 堆 
焊 时 甚至 高 于 焊条 8 信 。 

(3) 合金 系统 调整 方便 药 忌 焊丝 可 以 通过 外 
皮 和 药 蕊 两 种 途径 调整 熔 敷 金属 的 化 学 成 分 。 特 别 是 












































































































































8.1.3 


























































































































型 漆 系 药 必 焊丝 熔 甫 金属 不 仅 氨 含量 可 以 达到 低 氢 ， 
而 且 其 力学 性 能 也 可 以 达到 高 韧性 。 近 年 来 ， 国 内 外 














通过 改变 药 芯 中 的 粉 料 组 成 ， 可 获得 各 种 不 同 酒 系 、 
合金 系 的 药 世 焊丝 ， 以 满足 各 种 不 同 需求 。 该 优点 在 
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除 低 碳 、 低 合金 钢 以 外 钢 种 焊接 时 的 优势 是 实心 焊丝 
无 法 比拟 的 。 

(4) 能 耗 低 ”在 药 世 焊丝 电弧 焊 过 程 中 ， 连 续 
施 焊 使 得 焊 机 空 载 损 耗 大 为 减少 ; 较 大 的 电流 密度 ， 
增加 了 电阻 热 ， 提 高 了 热源 利用 率 。 两 者 使 药 世 焊丝 
能 源 有 效 利 用 率 可 提高 20% ~30% 。 

(5) 环保 在 生产 过 程 中 , 药 芯 焊 丝 不 采用 酸 
洗 、 碱 洗 、 电 镀 等 可 能 造成 环境 严重 污染 的 生产 工 
艺 。 在 使 用 过 程 中 ， 药 世 焊 丝 产生 的 国体 废弃 物 一 一 
焊 漆 〈4% ~8% ) 明显 低 于 焊条 (20% 左右 ) 和 实 
心 焊丝 埋 弧 烛 (40% ~50% ) 。 在 三 大 类 焊接 填充 材 
料 中 ， 药 芯 焊 丝 对 焊接 生产 的 负面 影响 最 小 。 

(6) 综合 成 本 低 ” 焊接 生产 的 总 成 本 应 由 焊接 
材料 、 辅 助 材料 、 人 工 费 用 、 能 源 消 耗 、 生 产 效 率 、 
熔 甫 金属 表面 填充 量 等 多 项 指标 综合 构成 。 焊 接 相 同 
厚度 〈 中 厚 板 以 上 ) 的 钢板 ， 药 芯 焊 丝 单位 长 度 焊 
颖 的 综合 成 本 不 到 焊条 一 半 ， 且 略 低 于 实心 焊丝 。 使 
j 药 必 焊 丝 经 济 效益 是 非常 显著 的 。 
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图 8-3 三 类 焊接 材料 熔 数 速率 比较 
金属 粉 型 药 芯 爆 丝 ，$ =1. 2mm 
2 一 氧化 钛 型 药 芯 焊 丝 ， 由 = 1. 2mm 
2 


3 一 金属 粉 型 药 芯 焊 丝 ，$ =1. 6mm 











4 一 实心 焊丝 ， 中 =1.2mm 
5 一 氧化 钛 型 药 世 焊丝， 中 =1.6mm 
6 一 实 芯 焊 丝 ， 中 =1.6mm 








总 之 ， 药 世 焊 丝 是 一 种 高 效 节 能 的 新 型 焊接 材 
料 。 近 年 来 在 我 国 应 用 领域 增长 迅速 。 

2. 药 蕊 焊丝 的 缺点 

下 列 因 素 仍 将 在 一 段 时 间 内 制约 药 忆 焊丝 广泛 
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(1) 制造 设备 复杂 无 论 用 何 种 工艺 生产 药 芯 
焊丝 ， 其 设备 的 复杂 程度 ， 在 加 工 精度 、 标 制 精度 、 











设备 高 技术 含量 、 操 作 人 员 素 质 等 多 方面 的 要 求 ， 均 
高 于 另 两 类 焊接 材料 的 生产 设备 。 

(2) 制造 工艺 技术 要 求 高 ” 药 芯 焊丝 生产 工艺 
的 复杂 程度 ， 远 大 于 焊条 和 实心 焊丝 的 生产 。 合 格 的 
药 芯 焊 丝 产 品 除了 精良 的 制造 设备 、 内 在 质量 优良 的 
药粉 配方 技术 ， 另 一 关键 则 在 于 制造 工艺 。 目 前 ， 国 
内 许多 药 芯 焊丝 制造 厂家 在 产品 质量 、 批 量 上 有 差 
距 ， 其 原因 还 是 在 制造 工艺 方面 尚 不 过 关 。 

上 述 原 因 使 得 普通 结构 钢 用 药 芯 焊丝 的 市 场 售 价 
高 于 焊条 和 实心 焊丝 。 

(3) 成 品 丝 的 防 湖 保管 困难 ”除了 无 缝 药 芯 焊 
丝 外 表面 可 镀 铜 外 ， 药 芯 焊 丝 在 防潮 保管 方面 比 男 两 
类 焊 材 要 求 高 。 在 防潮 性 能 方面 ， 药 芯 焊 丝 不 如 镀 铜 
实心 焊丝 的 抗 潮 性 好 。 从 受潮 后 通过 烘 干 ， 恢 复 其 性 
能 方面 分 析 ， 药 芯 焊 丝 不 如 焊条 ， 受 潮 较 重 的 药 芯 焊 
丝 或 是 无 法 烘 干 〈 塑 料 盘 ) ， 或 是 烘 王 效果 不 理想 ， 
基本 上 不 能 使 用 。 在 防潮 保管 问题 上， 一 方面 生产 厂 
商 在 药 芯 焊 丝 包装 上 要 给 予 充分 重视 ， 采 取 相 应 的 技 
术 措 施 ， 另 一 方面 建议 使 用 单位 不 要 长 期 大 量 保存 药 
芯 焊 丝 。 目 前 现 有 的 常规 防潮 包装 可 保证 药 芯 焊丝 在 
半年 至 一 年 内 基本 符合 出 厂 时 的 技术 要 求 。 因 此 使 
单位 应 根据 生产 实际 情况 组 织 进 货 ， 减 少 库 存 。 
8.2 ”焊接 设备 

药 芯 焊 丝 作为 一 种 新 型 的 焊接 材料 ， 适 用 于 多 种 
焊接 方法 。 大 多 数 使 用 实心 焊丝 的 焊接 设备 也 可 以 使 
j 药 芯 焊 丝 。 一 些 标 有 实心 、 药 芯 焊 丝 两 用 的 焊 机 ， 
只 是 在 使 用 实心 焊丝 焊 机 的 基础 上 添加 了 某 些 功能 ， 
以 便 更 有 效 地 发 挥 药 蕊 焊丝 的 优势 ， 这 些 功能 并 不 是 
使 用 药 芯 焊丝 的 必要 条 件 。 也 就 是 说 ， 使 用 实心 焊丝 
的 焊接 设备 完全 可 以 使 用 药 芯 焊丝 。 
焊接 电源 

实心 、 药 蕊 焊丝 两 用 的 焊 机 ， 是 在 使 用 实心 焊丝 
焊 机 的 基础 上 添加 了 下 面 所 列 功能 中 的 一 种 或 多 种 。 

(1) 极 性 转换 ”直流 正 接 /直流 反 接 转 换 装 置 。 

(2) 电源 外 特性 微调 ”在 平 特性 的 基础 上 ， 微 
调 外 特性 。 调 节 范 围 在 微 犯 和缓 降 之 间 ， 如 图 8-4 
所 示 。 

(3) 电弧 挺 度 调节 ”通过 调节 电弧 挺 度 ， 可 实 
现 对 燃 滴 过 渡 形 态 的 调节 ， 以 减少 飞 减 ， 并 可 改善 全 
位 置 焊接 性 能 。 
埋 弧 焊 、 忽 极 氢 弧 焊 机 不 用 添加 上 述 功能 就 可 以 
使 用 药 世 焊丝。C0, 焊 机 在 增加 了 极 性 转换 装置 后 可 
以 使 用 自 保护 药 蕊 焊丝 (多数 产品 须 用 直流 正 接 )。 
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8.2.1 
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普通 CO> 焊 机 
外 特性 


2 | 全 专用 爆 机 外 
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特性 曲线 调节 范围 
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图 8-4 电源 外 特性 调节 示意 图 


示 
增加 了 电源 外 特性 微调 和 电弧 挺 度 调节 功能 的 C0， 
焊 机 ， 不 仅 可 以 使 用 C9， 和 气体 保护 用 药 世 焊丝， 也 
可 以 使 用 其 他 气体 保护 用 药 芯 焊丝， 并 且 能 够 更 好 地 
发 挥 药 芯 焊丝 的 优点 。 


送 丝 机 
实心 焊丝 送 丝 机 可 以 正常 使 用 加 粉 系数 较 小 的 药 


蕊 焊丝 ， 如 用 量 较 大 的 低 碳 钢 C0, 气体 保护 用 药 世 
焊丝 。 但 要 正常 使 用 加 粉 系数 较 大 的 药 世 焊丝 则 最 好 






















































































8. 2. 2 





























































































































(1) 两 对 主动 轮 送 丝 一般 实心 焊丝 送 丝 机 采 
j 单 电动 机 驱动 一 只 主动 轮 送 丝 。 药 芯 焊 丝 专用 送 丝 
机 则 采用 单 电 动机 或 双 电 动机 了 驱动 两 对 主动 轮 送 丝 。 
这 样 在 送 丝 推力 不 变 的 情况 下 ， 可 以 减 小 施加 在 药 芯 
焊丝 上 的 正 压 力 ， 以 减少 药 芯 焊丝 横断 面 形状 的 变 
化 ， 提 高 送 丝 的 稳定 性 。 

(2) 上 下 轮 均 开 V 形 权 
的 上 送 丝 轮 为 普通 轴承 ， 不 开 槽 。 而 药 芯 焊丝 专用 送 
丝 机 的 上 下 送 丝 轮 均 开 V 形 槽 ， 变 三 点 受 力 为 四 点 
对 称 受 力 ， 以 减少 焊丝 横断 面 变形 。 

(3) 槽 内 压 花 ” 药 世 焊丝 专用 送 丝 机 焊丝 直径 
在 1.6mm (或 1.4mm) 以 上 的 送 丝 轮 ，V 形 槽 内 采 
j 压 花 处 理 。 处 理 后 的 送 丝 轮 ， 通 过 提高 送 丝 轮 的 
摩擦 系数 以 提高 送 丝 推力 。 不 仅 提 高 了 送 丝 的 稳定 
性 ， 同 时 也 改善 了 药 芯 焊丝 通过 导电 嘴 时 的 导电 


































































































一 般 实心 爆 丝 送 丝 机 
































































































































药 蕊 焊丝 专用 送 丝 机 通过 上 述 处 理 措施 ， 在 增 大 












































选用 专用 送 丝 机 ， 如 图 8-5 所 示 。 药 芯 焊 丝 专用 送 丝 送 丝 推力 的 同时 降低 了 焊丝 的 变形 ， 提 高 了 送 丝 的 稳 
机 与 一 般 实心 焊丝 送 丝 机 的 差别 如 下 : 定性 ， 特 别 是 在 大 电流 高 速 焊 接 时 ， 效 果 更 加 明显 。 
a) b) c) 
图 8-5 送 丝 机 结构 示意 图 
a) 单机 单 辊 b) 单机 双 辊 ec) 双 机 双 辊 

8.2.3 焊 枪 焊丝 导管 

药 芯 焊丝 埋 弧 焊 、 铝 极 氢 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 

色 缘 喷嘴 


焊 等 方法 的 焊 枪 与 实心 焊丝 的 焊 枪 相同 。 自 保护 药 忆 
焊丝 ， 可 以 使 用 专用 焊 枪 或 C0, 气体 保护 焊 枪 。 两 
者 在 结构 上 的 差别 为 : 专用 焊 枪 是 在 C0, 气体 保护 
焊 枪 基础 上 去 掉 气 罩 ， 并 在 导电 嘴 外 侧 加 绝缘 护 套 以 
满足 某 些 自 保护 药 忆 焊丝 在 伸 出 长 度 方面 的 特殊 要 
求 ， 同 时 可 以 减少 飞溅 的 影响 ;， 某 些 专用 焊 枪 附加 有 
负 压 吸 侍 装置 ， 使 自 保 护 药 芯 焊丝 可 以 在 室内 施工 中 
使 用 。 图 8-6 为 自 保护 药 世 焊丝 专用 焊 枪 结构 示 
意图 。 


8.2.4 其 他 









































































































































其 他 设备 与 实心 焊丝 所 用 设备 相同 。 详 见 本 手册 
有 关 章 节 











图 8-6 


8.3 焊接 参数 
熔化 极 药 芯 焊丝 电弧 焊 的 焊接 参数 主要 包括 : 焊 
接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 、 焊 丝 伸 出 长 度 以 及 保 


自 保护 药 芯 焊 




















































































































































































































第 8 章 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 . 221 . 
护 气流 量 等 。 焊 接 参数 对 焊接 过 程 的 影响 及 其 变化 规 。 电弧 电压 常用 范围 。 
律 ， 药 芯 焊 丝 和 实心 焊丝 基本 相同 。 但 由 于 药 芯 焊丝 人 
填充 药粉 在 焊接 过 程 中 的 造 气 、 造 洒 等 一 系列 治 金 作 和 
| ， 其 影响 程度 不 仅 使 药 芯 焊丝 与 实心 焊丝 有 差别 ， a a 
而 且 同 一 类 别 不 同 生产 厂家 生产 的 药 芯 焊丝 其 影响 程 ER 
度 也 略 有 差别 。 因 此 最 佳 焊接 参数 的 选择 是 有 前 提 条 > 3 中 gb 8 sp 
件 的 ， 即 确定 的 生产 厂家 、 针 对 具体 的 药 芯 焊 丝 产 AG . 
品 、 施 爆 时 的 实际 工 况 条 件 ， 通 过 工艺 评定 试验 ， 最 ee 
终 确 定 最 佳 焊接 参数 。 207 SC S.C Sp S.C 
8.3.1 焊接 电流 、 电 弧 电压 
10 1 1 1 | 
在 药 芯 焊 丝 电弧 焊 过 程 中 ， 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 0 2 ee 2 
对 爆 颖 几何 形状 ( 熔 宽 、 熔 深 ) 的 影响 规律 同 实心 和 
焊丝 基本 一 致 。 略 有 差别 的 是 焊接 电流 、 电 弧 电压 对 国定 用 和 全 省 二 玉生 用 逐 罗 
药 芯 焊丝 熔 滴 过 渡 形 态 的 影响 。 图 8-7 所 示 为 焊接 电 = eS 
流 、 电 弧 电 压 对 $1. 6mm E71T-1 型 药 芯 爆 丝 熔 滴 过 应 注意 自 保护 药 芯 焊丝 因 各 品种 之 间 芯 部 组 
渡 形 态 的 影响 ， 图 中 阴影 部 分 为 喷射 过 渡 。 如 图 8-8 ”成 物 差异 较 大 ， 稳 定 焊 接 时 的 焊接 参数 也 有 和 较 大 











所 示 ， 焊 接 电流 的 适 
玮 则 较 小 ， 且 随 着 
加 ， 大 电流 焊接 时 ， 














范 














j 范 围 很 大 ， 而 电弧 电压 的 可 变 
电流 的 增加 ,电弧 电压 应 适当 增 
电弧 电压 应 足够 高 。 这 一 规律 对 














选择 焊接 参数 有 着 重 
径 药 芯 焊丝 稳定 














焊接 时 焊接 电流 、 电 弧 电 奈 常 
围 。 表 8-3 为 中 厚 板 在 不 同位 置 焊接 时 的 焊接 电流 、 


要 的 指导 意义 。 表 8-2 为 不 同 直 
j 范 





























的 差异 ， 特 





别 是 电弧 电压 。 如 某 种 以 多 种 氟 化 物 








组 成 的 自 保 护 药 忌 焊丝， 其 稳定 焊接 时 ， 电 弧 电 





压 的 范围 为 13 ~ 18V， 
乎 无 法 实现 正常 
品 使 
重要 依据 之 一 。 


























j 说 明 书 是 正确 选择 焊接 














这 在 使 用 其 他 焊丝 时 ， 几 























的 焊接 过 程 。 因 此 厂家 提供 的 产 








电流 、 电 弧 电压 的 


表 8-2 不 同 直 径 药 芯 焊 丝 稳定 焊接 时 焊接 电流 、 电 弧 电 压 范围 
C0, 气 保 护 药 世 焊丝 



































































































































































































































焊丝 直径 /mm 上 1.4 1.6 
焊接 电流 /A 140 ~ 350 150 ~ 400 150 ~ 450 
电弧 电压 /V 25 ~32 25 ~34 26 ~38 
自 保 护 药 芯 焊丝 
焊丝 直径 /mm 1.6 p> 2.4 
焊接 电流 /A 150 ~ 250 180 ~ 350 200 ~ 400 
电弧 电压 /V 20 ~25 22 ~28 pp me 
表 8-3 各 种 位 置 焊接 中 厚 板 时 药 芯 焊丝 焊接 电流 、 电 弧 电 压 常 用 范围 
、 和 1. 2mm C0, 气 保护 药 芯 焊 丝 2. 0mm 自 保护 药 芯 焊丝 
时 全民 过 昌 流 ZA 电压 /AV i 电压 AV 
平 焊 160 ~350 25 ~32 180 ~350 22 ~28 
横 焊 180 ~ 260 25 ~30 180 ~250 D9 ce 
向 上 立 焊 160 ~ 240 25 ~30 180 ~ 220 22 ~25 
向 下 立 焊 240 ~ 260 25 ~30 180 ~ 260 24 ~28 
仰 焊 160 ~ 200 25 ~28 180 ~220 pp pe 
8.3.2 焊丝 伸 出 长 度 C0, 气体 保护 药 芯 焊丝 为 例 ， 汪汪 以 下 时 ， 
焊丝 伸 出 长 度 为 15 ~ 20mm; 电流 为 250A 以 上 时 ， 
气体 保护 药 芯 焊丝 电弧 焊 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 一 般 。 焊丝 伸 出 长 度 以 20 ~25mm 为 宜 。 改 变 焊丝 伸 出 长 
为 15 ~25mm， 焊 接 电流 较 小 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 小 ; 度 ， 会 对 焊接 工艺 性 能 产生 影响 。 当 焊丝 伸 出 长 度 过 
电流 增加 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 适 当 增 加 。 以 1. 6mm 大 时 ， 熔 深 变 浅 ， 同 时 由 于 气体 保护 效果 下 降 易 产 生 








" 222. 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 

















气孔 ; 焊丝 伸 出 长 度 过 小 时 ， 长 时 间 焊 接 后 ， 飞 溅 物 
易于 黏附 在 喷嘴 上 ， 扰 乱 保 护 气流 ， 影 响 保 护 效果 ， 
这 也 是 产生 气孔 的 原因 之 一 。 

自 保 护 药 芯 焊丝 电弧 焊 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 范围 较 
宽 ， 一 般 为 25 ~70mm。 直 径 在 $3. 0mm 以 上 的 粗 丝 ， 
焊丝 伸 出 长 度 甚 至 接近 100mm。 为 保证 焊丝 端 部 更 
好 地 指向 燃 池 ， 焊 枪 导电 嘴 前 端 常 加 有 绝缘 护 套 。 焊 
丝 伸 出 长 度 选择 不 当时 ， 除 了 易于 产生 气孔 外 ， 对 自 
保护 药 芯 焊丝 的 焊 颖 金属 的 力学 性 能 也 会 产生 影响 ， 
特别 是 焊 颖 金属 的 万 性 。 


8.3.3 保护 气体 流量 


选择 气体 保护 药 芯 焊丝 进行 焊接 时 ， 保 护 气 
体 流 量 也 是 重要 的 焊接 参数 之 一 。 保 护 气体 流量 
的 选择 可 根据 焊接 电流 的 大 小 、 气 体 喷嘴 的 直径 
和 保护 气体 的 种 类 等 因素 确定 ,图 8-9 所 示 为 三 
者 的 关系 。 
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图 8-8 保护 气体 流量 选择 参考 图 


8.3.4 焊接 速度 


当 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 确 定 后 ， 焊 接 速 度 不 仅 对 
烛 颖 几何 形状 产生 影响 ， 而 且 对 焊接 质量 也 有 影响 。 
药 坊 焊丝 半自动 焊接 时 ， 焊接 速度 通常 在 30 ~ 50em/ 
min 范围 内 。 焊 接 速 度 过 快 易 导致 燃 渣 覆盖 不 均匀 ， 
焊 缝 成 形变 坏 。 在 表面 有 漆 层 或 有 污染 的 钢板 上 焊接 
时 ， 焊 接 速度 过 快 易 产 生气 孔 。 焊 接 速度 过 小 ， 熔 融 
金属 容易 先行 ， 导 致 熔 合 不 腿 等 缺陷 的 产生 。 药 世 焊 
丝 全 自动 焊接 时 ， 焊 接 速度 可 达 lm/min 以 上 。 


8.4 ”焊接 工艺 
制定 合理 的 焊接 工艺 应 综合 考虑 焊 件 的 结构 特 













































































征 、 接 头 设计 、 母 材 及 焊 材 的 各 种 性 能 、 焊 接 设备 及 
施工 条 件 等 多 种 因素 。 本 小 节 仅 对 使 用 药 芯 焊丝 的 焊 
接 工艺 特点 作 简单 介绍 。 


8.4.1 接头 准备 


对 于 搭 接 接 头 、T 形 接头 、 角 接 接 头 ， 使 用 药 芯 
焊丝 采用 角 焊 颖 可 以 较 容易 地 实现 上 述 三 种 接头 的 全 
位 置 焊接 。 因 药 必 焊丝 的 穿 透 能 力 较 强 ， 可 以 选择 较 
小 的 焊 脚 尺寸 ， 以 减少 焊 材 用 量 和 焊接 时 间 ， 提 高 效 
率 。 使 用 药 忌 焊丝 时 ， 对 接头 的 准备 有 较 高 的 要 求 。 
气 制 和 等 离子 弧 切 制 后 的 结 瘤 必须 彻底 清除 。 坡 口角 
度 可 以 选择 比 焊条 、 实 心 焊 丝 小 10" ~20”( 图 8-9)。 
对 坡 口 、 钝 边 加 工 的 精度 要 求 较 高 ， 药 芯 焊 丝 焊接 坡 
口 实例 见 表 8-4。 使 用 药 世 焊丝 C0, 气体 保护 焊 焊 接 
厚 板 钢 结构 (6=>40mm) 时 ， 为 了 便于 操作 保证 焊 颖 
根部 焊 道 的 质量 ， 一 方面 可 以 将 焊 枪 保护 气 置 的 外 径 
减 小 ,在 工程 应 用 中 多 数 情况 将 保护 气 罩 外 径 由 
中 20mm 改 为 15mm， 少 数 施工 单位 将 保护 气 罩 外 径 
改 为 12mm。 使 用 小 直径 保护 气 罩 外 径 时 ， 气 体 流 
量 应 适当 调整 。 男 一 方面 对 坡 口 几何 尺寸 进行 适当 调 
整 ， 基 本 原则 是 便于 焊 枪 在 坡 口 深 处 的 正常 摆动 、 减 
少 金属 填充 量 ， 充 分 发 挥 药 世 焊丝 的 优势 。 图 8- 
10a、b 分 别 为 厚 板 钢 结构 药 蕊 焊丝 C0, 气体 保护 焊 
平 焊 和 横 焊 接头 形式 示意 图 。 
























































































































































































































































8-9 ”使 用 药 芯 焊丝 时 坡 口 角度 示意 图 


8.4.2 接头 的 施 焊 


表 8-5 ~ 表 8-7 分 别 为 角 焊 缝 、 无 衬 垫 、 有 衬 垫 
对 接 焊 颖 各 种 位 置 的 焊接 。 



































表 8-4 药 芯 焊丝 气体 保护 焊 坡 口 形 状 、 尺 十 
坡 口 形状 板 厚 /mm 焊接 位 置 有 无 衬 垫 坡 口角 度 间隙 G/mm 钝 边 RA/mm 
1.2~4.5 平 焊 无 二 0 ~2 = 
G 
全 | <9 平 焊 有 一 0~3 一 
<12 平 焊 无 二 0~2 a 
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( 续 ) 
坡 口 形状 板 厚 /mm 焊接 位 置 有 无 衬 垫 。 | 坡 口 角度 ae[(?) 间隙 G/mm 钝 边 Rimm 
无 45 ~60 0~2 0~5 
平 焊 
有 25 ~50 4~7 0~3 
Le4 
无 45 ~60 0~2 0~5 
<60 立 焊 
G ge 有 35 ~50 0~2 0~5 
无 45 ~50 0~2 0~5 
横 焊 
有 30 ~ 50 4~7 0~3 
无 45 ~60 0~2 0~5 
<60 平 焊 
有 35 ~ 60 0 ~6 0~3 
无 45 ~60 0~2 0~5 
<50 立 焊 
有 35 ~60 3 了 0~2 
平 焊 无 45 ~ 60 0~2 0~5 
<100 立 焊 无 45 ~ 60 0~2 0~5 
横 焊 无 45 ~ 60 0~3 0~5 
平 焊 无 45 ~ 60 0~2 0~5 
<100 
S 横 焊 无 45 ~ 60 0~2 0~5 
四 
a) b) 
图 8-10 厚 板 钢 结 构 药 芯 焊丝 CO, 气体 保护 焊 平 焊 和 横 焊 接头 形式 示意 图 
a) 平 焊接 头 b) 横 焊 接头 
表 8-5 不 同位 置 角 焊 颖 的 焊接 
焊 层 搭 接头 
焊接 焊接 电 | 电弧 电 
焊丝 种 类 (直径 焊 /mm 
位 置 焊丝 种 类 (直径 ) 流 /A 压 /V 焊 脚 长 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 
































横向 260 28 


全 位 置 用 药 芯 焊丝 























(中 1.2mm) 
立 同 上 220 25 \ 
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( 续 ) 
焊 层 搭 接头 
焊接 | ，，，， 焊接 电 | 电弧 电 
焊丝 种 类 (直径 坦 脚 长 7am 
位 置 焊丝 种 类 (直径 ) 二 让 压 /V 焊 脚 长 / 
5 6 7 8 9 [il 1 
立 向 下 270 29 8 
全 位 置 用 药 芯 焊 丝 
(中 1.2mm) 
仰 向 240 28 | | \ 
表 8-6 不 同位 置 无 衬 热 对 接 焊 缝 的 各 种 位 置 焊接 
焊接 焊丝 种 类 坡 口 形状 焊接 电流 电弧 电压 
上 星 层 捞 控 》 :省 yf 
位 轩 (直径 ) (精度 公差 ) 人 站 /A NN 
20mm[ 以 上 . 
要 搭 接 
平 焊 6 1~N 260 ~ 300 26 ~30 
40 
横 焊 全 位 置 用 药 莹 第 三 焊 层 1~N 240 ~280 26 ~28 
焊丝 ($1. 2mm) 2 要 拱 接 
坡 口 角度 允许 公差 : 
_5° ~ +10° ee 
底层 间 际 : 营 接 
向 上 立 焊 0 1~N 260 ~280 26 ~28 
表 8-7 不 同位 置 加 衬 热 对 接 焊 缝 的 各 种 位 置 焊接 
焊接 焊丝 种 类 坡 口 形状 焊接 电流 昌 弧 电压 
得 导 棋 拉 3 :六 yf 
位 轩 (直径 ) (精度 公差 ) 人 人 ” NN 
有 下 人 180 ~200 25 ~27 
怠 接 方向 。 240 ~ 280 25 ~30 
40 前 进 法 ， 
不 做 直线 摆动 
全 位 置 用 药 芯 焊接 方向 
180 ~ 200 25 ~27 
横 焊 | 焊丝 ($1.2mm) 前 倾 法 12~N 
坡 口 角度 允许 公差 : 9s ey 人 
_5° ~ +10。 kk 
底层 间 际 : 
4~12mm 
0 3 
ee a Co 160 ~180 25 ~27 
A Ess 200 ~ 240 25 ~30 
FA 
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8.5 药 必 焊丝 标准 


最 早 的 药 芯 焊丝 标准 是 由 美国 焊接 学 会 于 20 世纪 
60 年 代 制 定 ， 并 于 1969 年 正式 颁布 的 AWS A5.20 



































《电弧 焊 碳 钢 用 药 芯 焊 丝 标准 》， 随 后 相继 制定 了 低 合 
金 钢 、 不 锈 es 并 进行 过 多 次 
































修正 和 补充 ， 成 为 目前 影响 最 大 、 j 最 广 的 药 芯 焊 
丝 标准 。 在 AWS se 各 工业 发 达 国 
家 根据 药 忆 焊丝 发 展 ， 制 定 了 本 国 的 药 世 焊丝 标 准 ， 
如 英国 BS、 德 国 DIN、 日 本 JIS 药 世 焊 丝 标准 。 欧 洲 
标准 委员 会 (CEN) 20 世纪 90 年 代 初 制定 了 欧洲 
(EN) 药 必 焊丝 标准 ， 现 已 被 欧洲 各 国 接受 和 采纳 ， 



















































































年 代 中 期 开始 药 芯 焊丝 标准 的 得 





定 工作 ， 并 于 1988 年 








正式 颁布 执行 我 国 第 


对 碳 钢 药 必 焊丝 标 











对 更 多 药 芯 焊 丝 标准 的 内 容 ， 


8.5.1 


名 一 部 药 芯 焊丝 国家 标准 。 
准 中 最 基本 的 内 容 做 简单 介绍 ， 


请 参 


请 参 0 


见 参考 文献 


中 国 (GB) 标准 





目前 我 国正 式 颁布 执行 的 药 芯 焊丝 标准 为 : GB/ 


T 10045 一 2001 《 碳 多 








药 芯 焊 丝 》、 





GB/AT 17853 一 1999 








《不 锈 钢 药 芯 焊丝 》 和 GB/T 17493 一 2008《 低 合金 钢 
国家 标准 GB/T 10045 一 2001《 碳 钢 药 芯 


药 芯 焊丝 》。 


焊丝 》 规 定 碳 钢 药 芯 焊 丝 型 号 


8-11 所 示 。 





























由 7 部 分 组 成 ， 如 图 























































































































成 为 男 一 个 应 用 广泛 的 药 芯 焊丝 标准 。 国 际 焊接 学 会 碳 钢 药 芯 焊丝 焊接 人 位置、 保护 类 型 、 极 性 和 适用 
(IIW) 一 直 在 致力 于 制定 通用 药 世 焊丝 标准 ， 已 提交 性 要 求 见 表 8-8， 熔 歼 金 属 化 学 成 分 要 求 见 表 8-9， 
国际 标准 委员 会 (ISO) 并 被 采纳 。 我 国 于 20 世纪 80 燃 囊 金属 力学 性 能 要 求 见 表 8-10。 
E 50 1 T-1 ML 
了 在 -40C 时 焊丝 熔 覆 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J。 不 标注 时 为 一 般 要 求 
Me 混合 气 (75% 一 80%ArtCO?) 专 用 。 不 标注 为 CO? 或 自 保护 用 焊丝 
表示 焊丝 类 别 特点 : 外 加 保护 直流 电源 ， 焊 丝 接 正极 ， 用 于 单 道 和 多 道 焊 
表示 焊接 位 置 为 全 位 置 (0: 平 焊 、 横 焊 ; 1: 全 位 置 ) 
表示 熔 宪 金属 抗 拉 强 度 宇 480MPa。 
图 8-11 碳 钢 药 芯 烛 丝 型 号 说 阴 
表 8-8 焊接 位 置 、 保 护 类 型 、 极 性 和 适用 性 要 求 (GB/AT 10045 一 2001 ) 
型 号 焊接 位 置 ” 外 加 保护 气 ” 极 性 ” 适用 性 ” 
E500T 一 1 H,F CO, DCEP M 
ESO00T—1M H,F 75% ~80% Ar+ CO, DCEP M 
E501T—1 H,F,VU,OH C0, DCEP M 
E501T—1M H,F,VU,OH 75% ~80% Ar+CO, DCEP M 
E500T—2 H,F C0, DCEP S 
E500T—2M H,F 75% ~80% Ar+ CO, DCEP S 
E501T—2 H,F,VU,OH C0, DCEP S 
E501T—2M H,F,VU,OH 75% ~80% Ar+ CO, DCEP S 
E500T—3 H,F 无 DCEP S 
E500T—4 H,F 无 DCEP M 
E500T—5 H,F C0, DCEP M 
E500T—5M H,F 75% ~ 80% Ar+ CO, DCEP M 
E501T—5 H,F,VU,OH CO, DCEP 或 DCENS M 
E501T—5M H,F,VU,OH 75% ~80% Ar+CO, DCEP 或 DCENS M 
E500T 一 6 H,F 无 DCEP M 
E500T—7 H,F 无 DCEN M 
E501T—7 H,F,VU,OH 无 DCEN M 
E500T—8 H,F 无 DCEN M 
E501T—8 H,F,VU,OH 无 DCEN M 
E500T—9 H,F C0, DCEP M 
E500T—9M H,F 75% ~ 80% Ar+ CO, DCEP M 
E501T—9 H,F,VU,OH CO, DCEP M 
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( 续 ) 

型 ”号 爆 接 位 置 ” 外 加 保护 气 ” 极 性 ” 适用 性 ” 
E501T 一 9M H,F,VU,OH 75% ~80% Ar+ CO, DCEP M 
E500T—10 H,F 无 DCEN S 
E500T—11 H,F 天 DCEN M 
E501T—11 H,F,VU,OH 法 DCEN M 
E500T 一 12 H,F CO, DCEP M 
E500T—12M H,F 75% ~80% Ar+ CO, DCEP M 
E501T—12 H,F,VU,OH C0， DCEP M 
E501T—12M H,F,VU,OH 75% ~80% Ar+ CO, DCEP M 
E431T—13 H,F,VD,OH 尖 DCEN S 
E501T—13 H,F,VD,OH 无 DCEN S 
E501T—14 H,F,VD,OH 过 DCEN S 
Ex x0T 一 G H,F 二 二 M 
Ex x1T—G H,F,VD 或 VU,OH < 和 M 
Ex x0T 一 GS H,F a 过 S 
Ex x1T 一 GS H,F,VD 或 VU,OH 二 二 S 

QH 为 横 焊 ,下 为 平 焊 ，O0H 为 仰 焊 ，VD 为 向 下 立 焊 ，VU 为 向 上 立 焊 。 

@@ 对 于 使 用 外 加 保护 气 的 焊丝 (Ex x xT 一 1, Ex x xT—1M, Ex x xT—2, Ex x xT—2M, Ex x xT—5, Exx 
xT 一 SM, Ex x xT 一 9, Ex x xT 一 9M, Ex x xT 一 12, Ex x xT 一 12M)， 其 金属 的 性 能 随 保 护 气 类 型 不 同 而 变 
化 。 用 户 在 未 向 焊丝 制造 商 咨询 前 不 应 使 用 其 他 保护 气 。 

@) DCEP 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 正 极 ; DCEN 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 负极 。 

@) M 为 单 道 和 多 道 焊 ，S 为 单 道 焊 。 

@@ E501T 一 5 和 E501T 一 5M 型 焊丝 可 在 DCEN 极 性 下 使 用 ， 以 改善 不 适当 位 置 的 焊接 性 ， 推 荐 的 极 性 请 咨询 制造 商 。 

表 8-9” 熔 敷 金属 化 学 成 分 要 求 2*% (GB/T 10045 一 2001) 

甬 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

< 3 C Mn Si S Pp Cr® Ni® Mo® V® A1G@.@ Cu® 
E50 x T—1 
E50 x T—1M 
E50 x T—5 

0. 18 1.75 0. 90 0. 03 0. 03 0. 20 0.50 0.30 0. 08 二 0. 35 

E50 x T—5M 
E50 x T—9 
E50 x T—9M 
E50 x T—4 
E50 x T—6 
E50 x T—7 一 @ 1. 35 0. 60 0. 03 0. 03 0. 20 0. 50 0. 30 0. 08 1.8 0. 35 
E50 x T—8 
E50 x T—11 

Ex x xT 一 G@ 一 全 1.75 0. 90 0. 03 0. 03 0. 02 0.50 0.30 0. 08 1.8 0. 35 

E50 xT 一 12 

0. 15 1.60 0.90 0. 03 0. 03 0. 20 0. 50 0. 30 0. 08 rs 0. 35 

E50 x T—12M 

注 : E50 xT 一 2、E50 xT 一 2M、E50 xT 一 3、E50 xT 一 10、E43 xT 一 13、E50 xT 一 13、E50 xT 一 14、Ex x xT 一 GS 无 

规定 。 

Q9 应 分 析 表 中 列 出 值 的 特定 元 素 。 

@) 单 值 均 为 最 大 值 。 

@) 这 些 元 素 如 果 是 有 意 添加 的 ， 应 进行 分 析 并 报 出 数值 。 

@ 只 适用 于 自 保 护 焊 丝 。 

@) 该 值 不 做 规定 ， 但 应 分 析 其 数值 并 出 示 报 告 。 

@ 该 类 焊 线 添加 的 所 有 元 素 总 和 不 应 超过 5% 。 
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表 8-10 熔 甫 金属 力学 性 能 要 求 ” (GB/T 10045 一 2001 ) 
















































































, 人 V 形 缺 口 冲击 性 能 
型 号 抗 拉 强度 AMPa | 屈服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 武 玖 涅 度 / 亏 十 击 吸收 能 量 刀 
E50 xT 一 1,E50 x T—1M® 480 400 22 -20 27 
E50 xT 一 2 ,E50 x T—2M® 480 一 到 一 
E50 x T—3® 480 一 一 过 二 
E50 x T—4 480 400 22 和 一 
E50 xT 一 5 ,E50 xT 一 5MD 480 400 22 -30 27 
E50 x T—6® 480 400 22 -30 27 
E50 x T—7 480 400 22 一 一 
E50 x T—8® 480 400 22 -30 27 
E50 xT 一 9 ,E50 x T—9M®? 480 400 22 -30 27 
E50 x T—10® 480 = 二 
E50 x T—11 480 400 20 一 一 
E50 x T—12,E50 x T—12M® 480 ~ 620 400 22 -30 27 
E43 x T—13® 415 = 二 过 
E50 x T—13® 480 = 
E50 x T—14® 480 = 一 天 
E43 xT 一 G 415 330 22 二 至 
E50 x T—G 480 400 2 一 
E43 x T—GS® 415 -一 一 二 
E50 x T—GS® 480 一 : = 二 

















@ 表 中 所 列 单 值 均 为 最 小 值 。 
@ 型 号 中 带 有 字母 “L” 的 焊丝 ， 其 熔 甫 金属 冲击 性 能 应 满足 以 下 要 求 ; 
型 ”号 V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 
E50 x T—1L, E50 x T—1ML 
E50 x T—5L, E50 x T—5ML 
E50 x T—6L 
E50 x T—8L 
E50 x T—9L, E50 x T—9ML 
E50 x T—12L, E50 x T—12ML 
图 这 些 型 号 主要 用 于 单 道 焊接 而 不 用 于 多 道 焊 接 。 因 为 只 规定 了 抗 拉 强度 ， 所 以 只 要 求 做 横向 拉 伸 和 纵向 辊 简 弯 曲 ( 纺 
绕 式 导向 弯曲 ) 试验 。 






































-40°C ,=27J 
























































AWS A5.20 规定 碳 钢 药 世 焊丝 型 号 的 表示 方法 


0 及 分 类 ， 分 别 见 图 8-12 和 表 8-11。 








美国 焊接 学 会 (AWS) 早 在 1969 年 制定 了 























E 7 1 了 T 一 ! 
AWS A5.20《 碳 钢 药 芯 焊 丝 》， 随 后 相继 制定 了 | 上 表示 使 用 性 能 和 操作 性 能 
AWS A5.22 《不 锈 钢 药 芯 焊 丝 》、AWS A5.26《 气 表示 药 忆 焊丝 
ee 表示 焊接 位 置 : 0 一 平 焊 、 横 焊 位 置 , 1 一 全 位 
电 立 焊 药 芯 焊丝 》 和 AWS A5. 29《 低 合金 钢 药 芯 焊 表示 强度 极限 ， 6~428MPa, 7~497MPa 
丝 》 等 主要 药 芯 焊 丝 标准 ， 并 进行 了 多 次 修正 和 表示 焊丝 
补充 。 图 8-12 AWS A5. 20 碳 钢 药 芯 焊丝 型 号 表示 方法 


表 8-11 碳 钢 药 芯 焊丝 分 类 (AWS A5. 20 ) 











































































































































































































种 类 药粉 类 型 保护 气体 电流 种 类 适 用 人 性 其 他 

T 一 1 金红石 型 C0, 或 混合 气 直流 反 接 单 道 或 多 道 焊 2 

T 一 2 金红石 型 CO 直流 反 接 单 道 焊 二 

T 一 3 自 保 护 型 无 直流 反 接 单 道 高 速 焊 电弧 呈 喷 射 过 渡 ;用 于 薄板 焊接 
T 一 4 自 保 护 型 无 直流 反 接 单 道 或 多 道 焊 电弧 呈 射 滴 过 渡 

T 一 5 碱 性 酒 系 C0, 或 混合 气 直流 反 接 单 道 或 多 道 焊 

T 一 6 自 保 护 型 无 直流 反 接 单 道 或 多 道 焊 电弧 呈 射 流 过 渡 ; 彻 性 良好 
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( 续 ) 
种 类 药粉 类 型 保护 气体 电流 种 类 适 用 性 其 ”他 
T 一 7 自 保护 型 无 直流 反 接 单 道 或 多 道 焊 全 位 置 
T 一 8 自 保护 型 无 直流 正 接 单 道 或 多 道 焊 全 位 置 ; 蔬 性 良好 
T 一 10 自 保 护 型 无 直流 正 接 单 道 焊 可 焊接 厚度 < 6. 4mm 的 钢板 
T 一 11 自 保护 型 无 直流 正 接 单 道 或 多 道 焊 全 人 位置; 电弧 呈 射流 过 渡 
T 一 C 二 一 一 单 道 或 多 道 焊 i 
T 一 GS 一 一 二 单 道 焊 二 

















一、 耐 热 钢 药 芯 焊 丝 》; JIS Z3319 《和 气 电 立 焊 药 芯 焊 
人 丝 》; JIS Z3320《 耐 腐蚀 钢 药 芯 焊 丝 》;， JIS Z3323 
日 本 的 药 芯 焊丝 标准 有 日 本 焊接 学 会 (JIS ) 《不 锈 钢 药 芯 焊 丝 》 和 JIS Z3326《 硬 面 堆 焊 药 芯 
制定 的 下 列 几 个 主要 标准 : JIS Z3313《 低 碳 钢 、 焊丝 》。 
高 强度 钢 及 低温 钢 药 芯 焊丝 》; JIS Z3318 《Cr-Mo 图 8-13 为 碳 钢 药 芯 焊丝 的 型 号 表示 方法 。 
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表示 焊丝 药粉 类 型 R 一 金红石 型 , B 一 碱 性 型 ，M 一 金属 粉 型 ，G 一 其 他 
表示 冲击 性 能 指标 0: 0C(27]), D: 0'C(47D, E: -5CC7DJ) 

F: -5'C(47D, 2: -20'C (27 有 , G: 无 规定 
表示 熔 甫 金属 的 强度 级 别 : 43~430MPa, 50~500MPa 
表示 保护 气体 种 类 C: CO,, A: Ar-CO, 混 合 气体 ，S: 无 〈 即 自 保护 ) 
表示 低 碳 钢 及 高 强 钢 药 芯 焊丝 
表示 焊丝 


图 8-13 碳 钢 药 芯 焊丝 型 号 (JIS) 表示 方法 


一 








的 质量 问题 ， 都 会 影响 产品 的 最 终 质量 。 本 节 仅 就 
旧书 二 

8.6 焊接 质量 药 芯 焊丝 使 用 过 程 中 常见 的 质量 问题 做 简单 介绍 ， 

焊接 质量 受 焊 接 材料 、 焊 接 工艺 、 设 备 以 及 管 。 表 8-12 列 出 了 药 芯 焊丝 电弧 焊 常见 的 质量 问题 及 防 

理 等 多 种 因素 的 影响 。 与 焊接 过 程 有 关 的 某 一 环节 治 措施 。 



































































































































































































































































































































表 8-12 药 芯 焊 丝 电弧 焊 常 见 的 焊接 质量 问题 及 防治 措施 
区 型 原画 措施 
六 王 而 保护 所 流量 
人 2 清除 保护 气 号 嘴 内 的 飞溅 物 
保护 气流 量 过 大 减少 保护 气流 量 
焊接 区 风速 过 大 加 强 焊 接 工作 区 域 的 防风 保护 
we 1 使 用 质量 合格 的 保护 气体 
0 2. 检查 气 源 . 气 路 . 供 气 设备 工作 是 否 正常 
接 买 区 的 油 侨 洒 加 强 清除 焊 链 及 附近 区 域 油 . 镑 . 漆 及 做 好 起 前 准备 工作 
a 1 清除 焊丝 表面 的 润滑 剂 (用 于 焊丝 生产 ) 
时 攻 2. 清除 送 丝 轮 表 面 的 油污 
人 3. 采取 防护 措施 ,防止 其 他 设备 的 油污 对 焊丝 的 污染 
4. 更 换 表 面 有 锈 斑 的 焊丝 
电弧 电压 过 高 调整 电弧 电压 
得 丝 舒 出 长 度 过 大 缩短 伸 出 长 度 或 调整 焊接 电流 
全 出 长 度 过 小 ( 自 保护 ) 增加 舒 出 长 度 或 调整 焊接 电流 
焊接 速度 过 快 调整 焊接 速度 
焊丝 质量 不 合格 更 换 焊丝 
1 焊丝 对 准 焊 双 底层 或 前 道 焊 色 的 焊 趾 
操作 不 当 2 调整 焊 枪 角度 
3. 调整 焊 枪 摆动 幅度 
1 增加 焊接 电流 
穴 人 二 | 2. 减 小 焊接 速度 
未 熔 合 \ 未 焊 适 焊接 参数 不 合适 3. 增加 焊接 速度 ( 自 保护 焊丝 ) 
4 调整 焊丝 伟 出 长 度 
5 更 换 细 直 径 的 焊丝 
a 1 适量 增 大 坡 口 间 际 
| 2. 减 小 坡 口 钝 边 尺 十 
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( 续 ) 
类 型 原 因 措 施 
1. 采用 调整 焊接 顺序 等 措施 降低 接头 的 拘束 度 
接头 刚度 过 大 2. 预 热 
裂纹 3. 锤 击 
焊丝 质量 不 合格 更 换 合 格 焊丝 
焊丝 选用 不 当 选用 高 韧性 药 必 焊丝 
送 丝 推力 不 够 增加 送 丝 轮 压力 
焊丝 变形 减 小 送 丝 轮 压力 
1. 减 小 电弧 电压 
送 丝 不 畅 
中 导电 噶 烧 他 2. 调整 停 弧 控制 参数 
3. 更 换 过 度 磨损 的 导电 中 
导 丝 管 大 脏 用 压缩 空气 清除 管内 的 粉 灰 
社 ，1999. 
参 考 广 献 [3] AWS. Welding Hand Book: Flux Cored Arc Welding 
马 风 辉 ， 等 ， 第 八 次 全 国 焊 接 会 议论 文集 [C]. 北 [M]. New York: Ameciran Welding Society, 1991. 
京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1997. [4] ”中 国 质 检 出 版 社 第 五 编辑 室 . 焊接 标准 汇编 [S]. 
志 凌 ， 等， 药 芯 焊丝 [MM]， 北 京 : 冶金 工业 出 版 北京 : 中 国标 准 出 版 社 ，2011, 
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随 着 海洋 工程 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 大 陆架 海底 油 
田 的 开发 ， 水 下 焊接 与 切割 技术 日 益 受 到 重视 ， 并 取 
得 了 突飞猛进 的 发 展 。 现 在 ， 水 下 焊接 与 切割 在 海上 
采油 平台 、 海 底 油 气管 道 、 海 底 油 库 、 海 底 隧 道 、 海 
上 飞机 场 等 各 种 海洋 工程 结构 的 施工 及 海上 救助 打捞 
中 ， 已 经 成 为 不 可 缺少 的 关键 技术 。 

当前 ， 高 压 干 法 水 下 焊接 已 取得 很 大 进展 ， 湿 法 
水 下 焊接 与 局 部 干 法 水 下 焊接 以 及 氧 弧 切割 等 水 下 切 
割 技术 更 加 成 熟 ， 为 水 下 焊接 工程 提供 了 全 方位 的 技 
术 支 持 。 


















































9.1 水 下 焊接 的 特点 与 分 类 
9.1.1 水 下 焊接 的 基本 特点 


1. 水 下 环境 对 焊接 过 程 的 影响 

水 下 环境 使 得 焊接 过 程 比 陆 上 焊接 复杂 得 多 ， 除 
焊接 技术 本 身 外 ， 还 涉及 潜水 作业 技术 等 诸多 因素 。 
这 里 只 论述 在 水 下 焊接 时 ， 水 下 环境 对 焊接 过 程 有 影 
响 的 几 个 主要 问题 。 

1) 能 见 度 差 。 由 于 水 对 光线 的 吸收 、 反 射 及 折 
射 等 作用 ， 使 光线 在 水 中 的 传播 能 力 显 著 减 弱 ， 只 
大 气 中 的 千 分 之 一 左右 。 采 用 湿 法 水 下 焊接 或 国外 通 
常用 的 局 部 干 法 焊接 时 ， 受 电弧 周围 产生 气泡 的 影 
响 ， 潜 水 焊工 很 难看 清 焊 接 炊 池 的 状态 ,妨碍 了 焊接 
技术 的 正常 发 挥 。 

2) 急 冷 效应 。 海 水 的 热 导 率 较 高 ， 约 为 空气 的 
20 倍 。 即 使 是 淡水 ， 其 热 导 率 也 为 空气 的 十 几 倍 。 
知 采 用 湿 法 或 局 部 干 法 水 下 焊接 时 ， 被 焊工 件 直接 处 
在 水 中 ,水 对 焊 颖 的 急 冷 效应 极 明显 ， 容 易 产生 高 硬 
度 的 湾 硬 组 织 。 只 有 采用 干 法 焊接 时 ， 才 能 避免 急 冷 
效应 。 

3) 增加 了 焊 缝 氢 含量 。 湿 法 水 下 焊接 时 ,电弧 
周围 的 水 被 电弧 热 分 解 产 生 了 大 量 的 气 和 和 氧 ,， 使 电弧 
气氛 中 wp (H) 高 达 62% ~82% ， 则 燃 池 中 溶解 或 吸 
附 大 量 的 氧气 ， 致 使 焊 颖 金属 氧 含量 达 20 ~ 70mL/ 
100g， 高 于 陆 上 焊接 的 数 倍 。 

高 压 干 法 水 下 焊接 时 ， 虽 然 工 件 不 直接 处 在 水 
中 ， 但 电弧 气氛 压力 高 ， 氢 的 洲 解 度 大 ， 也 比 陆 上 用 
相同 焊接 方法 焊接 的 焊 颖 氧 含量 高 。 只 有 常 压 干 法 水 
下 焊接 与 陆 上 焊接 相似 。 

































































































































































水 下 焊接 与 切割 


审 者 ” 黄 鹏 飞 


4) 水 压力 使 电弧 被 压缩 ， 降 低 了 电弧 稳定 性 。 
水 深 每 增加 10m， 则 压力 增加 0. 1MPa， 随 着 压力 增 
加 ,电弧 弧 柱 变 细 ， 焊 道 宽度 变 罕 ， 焊 颖 高 度 增 加 。 
同时 导电 介质 密度 增加 ， 从 而 增加 了 电离 难度 ,电弧 
电压 随 之 升 高 ， 电 弧 稳 定性 降低 ， 飞 溅 和 烟尘 也 
增多 。 

2. 水 下 焊接 电弧 特性 

水 下 焊接 电弧 与 陆 上 焊接 电弧 一 样 均 处 在 气 
体 介 质 中 ,但 在 水 下 焊接 时 ,由 于 水 对 电弧 周转 
气体 产生 压力 ,使 气体 密度 加 大 ， 对 电弧 的 冷却 
作用 加 强 ， 则 电弧 被 压缩 变 细 ， 弧 柱 的 电位 梯度 
随 之 增 大 。 因 此 随 着 水 深 增加 ,电弧 静 特 性 曲线 
逐渐 向 上 移 ， 上 升 的 斜率 也 逐渐 变 大 。 网 9-1 为 
水 下 CO, 气体 保护 爆 与 陆 上 焊接 时 的 电弧 静 特 性 
曲线 示意 图 。 




































































Po<PI<D 
> CO2>(PD?) 
当 COs(P)) 
出 A 5 7/ 2 1 
慰 一 二 一 一 SS 
二 -二 一 一 一 “~CO,( 常 压 P0) 





Ar( 常 压 ) 





A 














焊接 电流 /A 


不 同 条 件 下 同一 弧 长 的 
电弧 静 特性 曲线 121 


由 于 电弧 静 特 性 曲线 上 升 ， 斜率 随 着 水 深 增加 而 
增加 ， 对 同一 台 平 外 特性 的 焊接 电源 而 言 ， 电 弧 自 调 
作用 将 逐渐 减弱 ， 电 弧 稳定 性 变 差 。 表 9-1 列 出 了 压 
力 对 C0, 焊接 电源 稳定 性 的 影响 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 
当 压 力 为 0.5MPa 时 ， 断 弧 时 间 的 百分数 可 达 40% ， 
此 时 已 很 难 对 电弧 进行 控制 了 。 

另外 ， 当 环境 压力 增加 时 ， 电 弧 受 压缩 的 程度 、 
电位 梯度 的 增加 以 及 焊丝 、 焊 条 的 熔化 速率 还 与 气体 
种 类 及 极 性 有 关 。 熔 化 极 电 弧 焊 时 ， 随 着 环境 压力 增 
加 ， 焊 丝 在 Ar 气 中 的 熔化 速率 减 小 ， 而 在 C0, 气体 
中 的 熔化 速率 增加 ， 在 混合 气体 中 的 熔化 速率 则 介 于 
二 者 之 间 。 

水 下 焊条 电弧 焊 时 ( 湿 法 或 干 法 )， 也 与 气体 保 
护 焊 时 类 似 ， 电 弧 被 压缩 ， 弧 柱 变 细 ， 亮 度 增加 。 而 





图 9-1 
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且 随 水 深 压 力 增 大 ， 电 弧 电 压 增 大 ， 电 弧 静 特性 也 呈 
上 升 趋 势 。 水 下 电弧 的 弧 柱 电流 密度 为 陆 上 相同 条 件 
下 焊接 的 5 ~10 倍 。 即 知 保 持 相 同 的 电弧 条 件 ， 压 力 
每 增加 0.1MPa (相当 于 10m 水 深 ) 时 ,电流 必须 增 


























的 冶金 过 程 表现 出 与 了 
1) 水 下 焊接 焊 颖 金 


由 于 受到 水 深 和 相应 水 深 压 力 的 影响 ， 
直上 焊接 不 同 的 特点 














水 下 焊接 











台中 氧 含量 比 陆 上 焊接 明显 














增多 ， 而 且 随 着 水 深 压 力 增 大 而 增多 ， 见 表 9-2。 



































































































































































































































加 10% 左 右 。 出 现 上 述 现象 的 主要 原因 是 随 着 焊接 环境 压力 增 

3. 水 下 焊接 冶金 特性 大 ， 焊 接 冶 金 反 应 向 不 利于 生成 气态 物质 方向 发 展 ， 

表 9-1 不 同 CO, 气体 压力 下 焊接 电弧 稳定 性 实验 值 '” 
压力 短路 过 渡 频 率 | 短路 时 间 | 最 大 短路 电流 | 短路 时 间 比 率 | 燃 弧 时 间 比 率 | 断 弧 时 间 比 率 弧 稳 定 折 
/MPa | A 次 /min) pe /A (% ) (% ) (% ) 加 
0 52 4.4 330 23.1 76.9 0 良 
0.1 48 4.7 360 21.3 78.7 0 良 
0.3 42 7.1 440 26. 8 52. 1 21.1 较 差 
0.5 38 7.9 450 30.3 29. 5 40.2 较 差 
表 9-2 不 同 焊接 方法 的 焊 缝 金属 扩散 氨 及 Atsys 实 验 值 '*” 
扩散 氧 含量 
上 蛋 控 环 培 首 理 二 vy 得 拉 业 | Ais/s/s 
焊接 环境 焊接 方法 焊接 材料 /( mL/100g) i 
局 部 干 法 忽 极 氢 弧 焊 H08A 焊丝 ,3. 2mm 3.2 110 
局 部 干 法 C0, 焊 H08Mn2Si 焊丝 ,$1. 0mm 3.6 4.0 ~5.592 
T-201 焊条 66.6 一 
水 下 
T-202 焊条 40.0 2 5 3.5» 
湿 法 涂料 焊条 电弧 焊 
T-203 焊条 
19.5 a 
(10-1) 
钨 极 毛 弧 焊 H08A 焊丝 ,由 3. 2mm 0.2 179 
时 C0, 焊 HO8Mn2Si 焊丝 ,$1. 0mm 3.2 9.2 ~10.29 
陆 上 上 J422 焊条 ~15.0 
涂料 焊条 电弧 焊 
J507 焊条 <5.0 至 

@ 焊接 热 输入 @Q =1.54kJ/mm 时 测定 值 。 

@) 0=1.10kJ/mm 时 测定 值 。 

@ 0 =2.20kJ/mm 时 测定 值 。 

由 0 =1.30kJ/mm 时 测定 值 。 

不 利于 熔 池 中 气体 的 析出 而 大 量 地 溶解 在 焊 缝 金 SS 
人 分 类 
属 中 。 

2) 水 及 水 压力 使 焊接 电弧 气氛 中 所 分 压 增加 的 目前 ， 世 界 各 国正 在 应 用 和 研究 的 水 下 焊接 与 切 
同时 ， 也 增加 了 和 氧 分 量 ， 焊 缝 中 含 氧 量 也 增加 。 而 在 制 技术 种 类 繁多 。 可 以 说 ， 陆 上 生产 应 用 的 焊接 方 
压力 作用 下 ，C 和 0 的 反应 受到 抑制 ， 导 致 合金 元 素 法 ， 几 乎 均 在 水 下 尝试 过 ， 这 些 方法 可 主要 按 其 水 下 
烧 损 。 研 究 表明 ， 采 用 碱 性 焊条 干 法 水 下 焊条 电弧 焊 焊接 环境 分 为 四 大 类 : 湿 法 水 下 焊接 、 干 法 水 下 焊 
在 水 下 300m 完成 焊 缝 ， 焊 缝 中 鳃 的 质量 分 数 (Mn) 接 、 局 部 干 法 水 下 焊接 以 及 特种 水 下 焊接 ， 如 图 9-2 





比 陆 上 焊接 减少 30%， 
(质量 分 数 ) 增加 到 0. 075 


0.03% 





水 下 76m 焊接 时 焊 缝 的 w (Si) 降低 10% 。 
压力 的 影响 ， 使 焊 颖 的 冷却 过 程 因 
使 焊 缝 的 金 相 组 


3) 因 水 和 水 


不 同 焊接 方法 而 出 现 很 大 差异 ， 从 而 
织 和 力学 性 能 也 有 很 大 不 同 。 如 湿 法 水 下 焊条 电弧 
网 ， 也 往往 产生 马 氏 体 组 织 。 








焊 ， 即 使 焊接 普通 低 碳 外 





w (C) 


























增加 3 倍 ， 氧 从 所 示 。 
(质量 分 数 )。 电弧 焊 方 法 ， 而 特 利 
类 方法 发 展 出 来 的 着 
焊接 方法 还 很 少 推广 应 





弧 焊 方法 。 








1. 湿 法 水 下 焊接 的 
湿 法 水 下 焊接 是 在 焊接 区 与 水 之 间 无 机 械 屏障 的 


由 图 可 见 前 三 类 水 下 焊接 方法 几乎 覆盖 了 各 种 
Fh 水 下 焊接 方法 是 从 陆 上 非 电弧 焊 














f 型 水 下 焊接 方法 。 鉴 于 特种 水 下 














] ， 本 章 仅 介 绍 前 三 类 水 下 电 
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条 件 下 进行 的 ， 焊 接 区 既 受 到 环境 水 压 的 影响 ， 还 受 
到 周围 水 的 强烈 冷却 作用 。 该 类 方法 操作 方便 、 灵 
活 ， 设 备 简 单 ， 施 工 造价 较 低 ， 故 应 用 较 广 。 但 该 类 
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方法 能 见 度 差 ， 焊 颖 金属 中 氢 的 含量 较 高 ， 焊 接 接头 
区 易 出 现 深 硬 组 织 ， 导 致 焊 缝 质量 及 力学 性 能 差 ， 故 
目前 不 采取 有 效 措施 尚 不 宜 用 在 重要 海洋 结构 上 。 
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图 9-2 水 下 焊接 方法 分 类 


2. 干 法 水 下 焊接 的 特点 
气体 将 焊接 部 位 周围 的 水 排除 ， 而 潜水 焊工 处 
于 完全 干燥 或 半 干 燥 的 条 件 下 进行 焊接 的 方法 称 为 干 
法 水 下 焊接 。 
进行 干 法 水 下 焊接 时 ， 需 要 设计 和 制造 复杂 的 压 
力 舱 或 工作 室 。 根 据 压力 舱 或 工作 室内 压力 不 同 , 干 
法 水 下 焊接 又 可 分 为 高 压 干 法 水 下 焊接 和 常 压 干 法 水 
下 焊接 。 
(1) 高 压 干 法 水 下 焊接 的 特点 ”国外 自 20 世纪 
50 年 代 初 开始 对 该 方法 进行 研究 ， 并 于 1966 年 正式 
于 生产 。 使 用 水 深 已 达 300m， 是 目前 水 下 焊接 质 
量 最 好 的 方法 之 一 。 图 9-3 为 一 种 高 压 干 法 水 下 焊接 
压力 舱 示 意图 。 舱 内 置 有 焊接 设备 和 潜水 焊工 生命 维 
系 系 统 ， 被 焊工 件 的 坡 口 处 在 舱 内 干燥 的 条 件 下 ， 洪 
水 焊工 站 在 工作 台 上 焊接 操作 。 
高 压 干 法 水 下 焊接 常 采用 的 焊接 方法 是 焊条 电弧 
焊 (SMAW)、 惰 性 气体 保护 焊 (GTAW) 及 药 世 焊 
缘 电弧 焊 (FCAW)。 在 高 压条 件 下 ，GTAW 的 电压 
较 稳 定 ， 常 用 于 打 底 焊 道 的 焊接 。 其 他 焊接 方法 熔 敷 
率 较 高 ， 和 常用 于 坡 口 填充 焊接 。 等 离子 弧 水 下 焊接 正 
处 于 发 展 阶 段 。 
(2) 常 压 干 法 水 下 焊接 的 特点 ”这 种 方法 是 为 
了 克服 高 压 干 法 水 下 焊接 时 压力 对 焊接 过 程 的 不 利 影 
响 而 发 展 起 来 的 。 其 焊接 舱 制 成 封闭 式 的 ， 内 部 压力 
保持 与 陆 上 大 气压 相同 ， 如 图 9-4 所 示 。 显 而 易 见 ， 
焊接 过 程 和 焊 缝 质量 与 陆 上 焊接 一 样 。 













































































































































































图 9-3 高压 干 法 水 下 焊接 压力 舱 示 意图 " 
1 一 工件 2 一 电缆 3 一 干 室 
4 一 焊接 设备 ”5 一 焊 枪 



































图 9-4 和 干 法 水 下 焊接 压力 舱 示 意图 局 2] 





1 一 浮力 箱 2 一 气压 室 3 一 液压 千斤 项 
4 一 闭合 装置 塞 块 ”5 一 奉 换 管 段 
6 一 可 调节 的 管 接头 7 一 活动 夹 钳 





第 9 音 水 下 焊接 与 切割 ”233 . 











1977 年 国外 曾 用 该 法 在 150m 水 深 处 进行 了 海底 
管线 的 焊接 。 但 这 种 方法 和 设备 比 高 压 干 法 焊接 更 复 
杂 ， 施 工 成 本 也 更 高 昂 。 此 方法 发 展 缓慢 ， 应 用 很 
少 ， 本 章 不 再 作 具 体 介 绍 。 

3. 局 部 干 法 水 下 焊接 的 特点 

潜水 焊工 和 工件 直接 处 在 水 中 ,采用 特殊 构造 的 
排水 日 蛙 在 待 焊 部 位 ， 用 空气 或 保护 气体 将 罩 内 的 水 
排除 ， 形 成 一 个 局 部 气相 空间 而 进行 焊接 的 方法 ， 称 
局 部 干 法 水 下 焊接 ， 如 图 9-5 所 示 。 









































































































图 9-5 局 部 干 法 水 下 焊接 示意 图 '”] 
1 一 排水 充气 单 ”2 一 充气 管 


在 焊接 过 程 中 局 部 气相 空间 可 随 电 弧 一 起 移动 ， 
也 可 分 段 移动 ( 即 焊 完 一 段 后 移动 一 次 排水 日 )。 这 
样 ， 电弧 的 燃烧 及 熔 池 凝固 等 过 程 都 是 在 气相 环境 中 
进行 ， 因 此 采用 这 种 方法 可 以 获得 接近 干 法 的 接头 质 
量 。 同 时 由 于 设备 简单 ， 成 本 较 低 ， 又 具有 湿 法 水 下 
焊接 的 灵活 性 ， 所 以 近 20 年 来 ， 这 类 方法 越 来 越 受 
到 国外 的 关注 , 已 开发 了 多 种 局 部 干 法 水 下 焊接 方 
法 ， 有 的 已 用 于 生产 。 


9.2 湿 法 水 下 焊接 
水 下 焊条 电弧 焊 


1. 基本 原理 

水 下 焊条 电弧 焊 是 典型 的 湿 法 水 下 焊接 ， 发 展 最 
早 , 应 用 较 广 。 这 种 方法 的 基本 原理 是 : 当 焊 条 与 焊 
件 接触 时 ,电阻 热 将 接触 点 周围 的 水 汽化 ， 形 成 一 个 
气相 区 。 当 焊条 稍 离 开 焊 件 ， 电弧 便 在 气相 区 里 引 
燃 ， 继 而 由 电弧 热 将 周围 的 水 大 量 汽 化 ， 加 上 焊条 药 
皮 产 生 的 气体 ， 在 电弧 周围 形成 一 个 一 定 大 小 的 
“气泡 ”， 称 为 电弧 气泡 ， 把 电弧 和 在 焊 件 上 形成 的 
燃 池 与 水 隔 开 。 由 此 可 见 ， 电 弧 在 水 中 燃烧 与 在 大 气 
中 燃烧 大 致 相同 ， 都 是 气体 放电 ， 只 是 电弧 周围 气体 
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成 分 和 压力 不 同 而 已 。 图 9-6 是 电弧 在 水 中 燃烧 的 示 
意图 。 





图 9-6 湿 法 水 下 焊条 电弧 焊 示意 图 '”] 














1 一 工件 2 一 电弧 气泡 ”3 一 上 浮 气 泡 
4 一 焊条 ”5 一 焊 钳 


电弧 热 使 水 蒸发 或 电离 出 的 气体 ， 使 电弧 气泡 不 
断 长 大 ， 但 长 到 一 定 程度 开始 破裂 ， 一 部 分 气体 以 气 
泡 形式 移出 ， 电 弧 气 泡 变 小 。 接 着 电弧 热 产 生 的 气体 
又 使 气泡 变 大 ， 就 这 样 周 而 复 始 ， 电 弧 气 泡 处 于 亚 稳 
定 状 态 ， 电弧 在 亚 稳 定 状 态 的 电弧 气泡 中 燃烧 ,完成 
焊接 过 程 。 

水 下 焊条 电弧 焊 时 ,电弧 气泡 主要 成 分 (体积 儿 
数 ) 是 H,62% ~ 82% 、CO 11% ~ 24% 、C0,4% ~ 
6% ， 其 余 为 水 蒸气 及 金属 和 矿物 质 蒸气 等 。 测 量 表 
明 ,， 电弧 气泡 破裂 前 的 排水 面 最 大 直径 可 达 $20mm， 
而 破裂 后 的 太 才 为 $5 ~ $10mm， 随 着 水 深 增加 ， 电 
弧 气 泡 尺 寸 变 小 ， 电 弧 稳定 性 变 差 .焊接 质量 随 之 
变 差 。 

2. 焊接 设备 

水 下 焊条 电弧 焊 的 焊接 设备 比较 人 简单， 主要 是 由 
焊接 电源 、 焊 接 电 缆 、 切 断 开 关 和 水 下 焊 钳 组 成 。 水 
下 焊接 时 ， 焊 接 电源 放 在 陆 上 或 工作 船上 (或 平台 
上 ) ， 湾 水 焊工 将 焊 钳 带 到 工作 地 点 。 

(1) 焊接 电源 从 安全 角度 来 考虑 ， 水 下 焊条 
电弧 焊 一 般 采 用 直流 电源 。 实 践 证 明 ， 采 用 陆 上 用 的 
直流 弧 焊 机 基本 上 满足 需要 。 水 下 焊接 施工 环境 比较 
恶劣 ， 电 器 元 件 和 金属 构件 易 损 坏 。 焊 接 电源 在 使 
过 程 中 要 经 常 维护 和 保养 。 

(2) 水 下 焊 钳 水 下 焊 钳 与 陆 上 焊 钳 基本 相同 ， 
但 由 于 水 ， 特 别 是 海水 ， 具 有 较 好 的 导电 性 ， 故 要 求 
焊 钳 绝缘 性 更 高 些 。 图 9-7 所 示 为 常用 圆 形 水 下 焊 钳 
示意 图 。 图 9-8 为 水 下 焊 割 两 用 钳 。 如 果 是 单纯 水 下 
焊接 作业 ， 使 用 专用 焊 钳 较 方便 、 灵 活 些 。 

水 下 焊接 时 ， 尤 其 是 在 海水 中 焊接 ， 焊 错 易 被 水 
电解 和 腐蚀 ,使 夹 站 部 位 损坏 ， 从 而 导致 夹 紧 力 不 
足 ， 使 焊条 松 脱 ， 或 焊条 与 夹 头 间 打 弧 而 烧结 。 为 延 
长 焊 钳 使 用 寿命 ， 要 经 常 检 查 其 绝缘 状况 、 夹 头 夹 紧 
力 等 ， 发 现 问题 及 时 保养 维修 。 
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图 9-7 圆 形 水 下 焊 钳 示意 图 ! 1 
1 一 尾部 绝缘 外 壳 ”2 一 本 体 绝缘 外 壳 ”3 一 导线 孔 
4 一 铜 质 本 体 焊 条 夹 块 ”5 一 夹 头 部 绝缘 外 过 
6 一 铜 质 头 部 夹 头 7 一 焊条 播 孔 














图 9-8 水 下 焊 割 两 用 焊 钳 示意 图 :21 





1 一 焊 钳 夹 头 “2 一 气 密 弯 管 ”3 一 导电 钢 排 
4 一 绝缘 接头 “5 一 绝缘 塑料 外 壳 ”6 一 绝缘 体 
7 一 进 气 管道 8 一 电线 ”9 一 氧气 管 接头 
10 一 阀门 压 柄 ” 11 一 氧气 阀 


(3) 电缆 和 切断 开关 ”目前 尚 没有 专用 水 下 焊 
接 电缆 ， 用 陆 上 焊接 电缆 代替 ， 但 水 下 焊接 电缆 一 般 
都 较 长 ， 为 减少 电压 损失 ， 导 电 断 面 要 选 大 一 些 。 对 
于 ZX-400 、ZX-500 型 焊接 电源 ， 配 用 电缆 断面 不 要 
低 于 70mm” ,最 好 选用 95mm?”。 为 了 操作 方便 ， 靠 
近 焊 钳 那 段 (3 ~Sm) 断面 可 小 些 。 另 外 ， 电 线 护 套 
绝缘 性 能 要 好 ， 最 好 选用 YHF 型 毛 丁 橡胶 护 套 焊接 
电缆 ， 耐 海水 腐蚀 ， 强 度 好 ， 不 易 破 损 。 

为 了 水 下 作业 安全 ， 焊 接 回 路 应 装置 切断 开关 。 
可 用 自动 切断 器 ， 亦 可 用 刀 开 关 。 

3. 焊接 材料 

(1) 母 材 目前 ,国内 用 于 制造 水 下 结构 的 材 
料 大 都 限于 低 碳 钢 及 低 合 金 高 强度 钢 。 母 材 焊 接 性 的 
评定 ， 还 是 沿用 陆 上 的 试验 方法 。 比 较 常 用 的 有 : 碳 
当量 法 、 小 铁 研 抗 裂 试验 、 刚 性 固定 对 接 试验 、 十 字 
接头 试验 和 IIW 最 高 强度 试验 等 。 

2) 水 下 焊条 。 水 下 焊条 结构 与 陆 上 焊接 结构 基 



























































































































































































































































本 相似 ， 都 有 焊 芯 和 涂料 药 皮 。 不 同 之 处 在 于 水 下 焊 
条 具有 防水 性 ， 是 通过 药 皮 外 涂 防 水 层 或 在 药 皮 中 加 
具有 防水 性 的 酚醛 树脂 做 粘 结 剂 来 实现 的 。 
由 于 水 下 焊接 的 特殊 工作 条 件 ， 陆 上 焊接 用 的 焊 
条 一 般 不 太 适 合 水 下 焊接 ， 很 多 国家 都 研究 了 水 下 专 
焊条， 而 且 根据 不 同 水 深 设计 不 同 药 皮 成 分 。 对 于 
氏 碳 钢 及 低 合 金 钢 焊条 可 分 3 个 深度 范围 ， 即 0 ~ 
3m、3 ~50m、50 ~ 100m。 药 皮 类 型 基本 是 两 类 ， 钛 
钙 型 和 铁 粉 钛 型 。 铁 钙 型 焊条 的 焊接 工艺 性 好 、 电 弧 
稳定 、 容 易 脱 漆 、 成 形 美观 , 铁 粉 钛 型 焊条 熔 敷 
率 高 。 

英国 Hydroweld 公司 发 展 了 多 种 水 下 焊条 ， 其 中 
Hydroweld FS 焊条 成 为 唯一 被 英国 国防 部 认可 的 军舰 
水 下 修补 焊条 。 采 用 该 焊条 曾 对 一 艘 英国 皇家 海军 潜 
艇 的 球 镶 进 行 了 水 下 焊接 ，40 块 板 中 最 大 的 为 2. 6m 
xl1.2m， 碳 当量 为 0.47。 劳 氏 船 级 社 对 其 水 平 、 垂 
直 和 仰 焊 的 检验 结果 表明 ， 焊 颖 在 热 影 响 区 没有 裂 
纹 。 澳 大 利 亚 也 曾 使 用 该 种 焊条 进行 了 148 处 高 强度 
结构 钢 桥 的 补 焊 。 这 充分 显示 了 其 在 水 下 钢 结构 焊接 
方面 的 发 展 潜力 。 

美国 专利 焊条 一 一 7018”S 焊条 药 皮 上 有 一 层 铝 
粉 ， 水 下 焊接 时 能 产生 大 量 气体 ， 避 人 免 焊 颖 金属 受到 
侵 刨 。 铝 粉 颗粒 尺寸 近似 为 0.0254um， 使 焊条 抗 湿 
性 很 强 。 该 焊条 施 焊 的 焊 颖 连续 20 天 在 湿度 为 
100% 的 条 件 下 金属 的 氧 含量 仍然 保持 在 2.3 x10”… 
的 低 值 ， 适 用 于 高 强度 钢材 的 水 下 焊接 ，- 30% 的 冲 
击 吸收 能 量 达 到 100J， 相 当 于 490MPa 级 交 直 流 两 用 
低 氨 型 焊条 | 。 

我 国 目前 使 用 的 水 下 专用 焊条 ( 表 9-3)， 主 要 
是 上 海 东亚 焊条 厂 生 产 的 T202 和 华南 理工 大 学 等 单 
位 开发 的 T203 〈 由 桂林 市 焊条 厂 生 产 ) 。 焊 条 属于 钓 
钙 型 药 皮 低 碳 钢 焊条 ， 焊 芯 是 HO08A。 焊 条 涂 有 防水 
层 ， 可 焊接 低 碳 钢 及 碳 当 量 不 大 于 0. 40% 的 低 合 金 
钢 。T202 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) : 















































































































































































































































































































































C<0.12%, Mn=0.30% ~0.60%, Si<0.25% , Sz 
0.035% , P<0.04% 。 熔 甫 金属 抗 拉 强度 大 于 或 等 
于 420MPa。 























表 9-3 水 下 低 碳 钢 焊 条 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 '” 
焊 缝 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 接头 力学 性 能 
时 条 型 号 耽 拉 强度 “| 浴 要 月 
性 条 型 号 C Si Mn Ss Pp 人 
/MPa /(°) 
T202 <0.12 <0.25 0.3 -0.5 =0.035 <0.04 =420 ~90(d =3a) 
T212 <0.12 <0.30 0.8 ~1.00 =0.035 <0.04 =500 ~90(d 3a) 
T203(10-1) 0.070 0. 126 0. 383 0.015 0. 022 400 130(d =3a) 
15-1 0.050 0. 109 0. 399 0.015 0. 023 417 123(d =3a) 
TSH-1 <0.10 <0.20 0.35 0. 65 <0.05 <0.05 =420 
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天 津 电 焊条 厂 生 产 的 TSH-1 也 是 钛 钙 型 低 碳 钢 
焊条 ， 人 性 能 与 T202 焊条 相似 。TSH-1 焊条 不 涂 防 水 
层 ， 而 是 焊条 药 皮 自 身 具 有 防水 性 ， 焊 接 过 程 中 烟雾 
较 少 。 猴 王 集团 公司 开发 的 水 下 焊条 有 两 种 : 10m 以 
内 水 深度 使 用 的 MK. ST-1 和 30m 以 内 水 深度 使 用 的 
MK. ST-2。 焊 条 熔融 金属 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 
是 C0.10%,， Mn =0.60%，Si 大 0.25% ，S 三 
0.035% ,P<0.035% 。 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 大 于 或 等 
于 420MPa。MK. ST-1 焊条 曾 用 于 水 下 高 压 蒸汽 管道 
和 循环 冷却 水 管道 的 水 下 焊接 修复 ， 以 及 湛江 港 的 
建设 。 

焊接 通常 采用 直流 电源 正极 性 (焊条 接 负极 ) ， 





















































































































































但 在 某 些 场合 也 采用 反 极 性 ， 以 减少 气孔 。 在 海水 中 
焊接 时 ， 采 用 直流 正极 性 还 能 减少 海水 对 焊 枪 的 腐蚀 
作用 。 





























为 了 水 下 施工 的 应 急需 要 ， 也 可 临时 采用 陆 上 焊 
接 常 用 的 酸性 低 碳 钢 焊 条 替代 ，E4313 (J421) 或 
E4303 (J422) 焊条 ， 可 在 药 皮 外 涂 上 防水 层 ( 油 
漆 、 酚 醛 树脂 等 ) 后 ， 直 接 用 于 水 下 焊接 。 当 然 ， 
效果 要 差 一 些 。 

4. 焊接 工艺 及 操作 技术 

(1) 焊接 工艺 

1) 工艺 深度 。 我 国 尚未 正式 规定 各 种 水 下 焊接 
方法 在 实际 生产 中 的 工作 深度 。 考 虑 这 一 问题 时 ， 可 
参考 美国 AWS. D3. 6 一 1993 中 的 有 关 规 定 。 即 最 大 实 
际 工作 深度 等 于 该 水 下 焊接 方法 的 试验 深度 再 加 上 
10m (或 比试 验 深度 大 20% ) ， 在 小 于 3m 的 深度 进 
行 湿 法 焊接 时 ， 可 在 等 于 实际 工作 深度 或 更 浅 的 深度 
进行 实验 。 

2) 接头 形式 、 焊 缝 类 型 及 坡 口 的 加 工 。 水 下 焊 
接 接头 的 形式 及 焊 颖 的 类 型 大 致 与 陆 上 焊接 相同 。 坡 
口 尺 寸 可 根据 焊接 方法 、 板 厚 及 结构 的 形状 尺寸 等 参 
考 陆 上 坡 口 的 标准 来 考虑 决定 。 若 不 能 在 陆 上 预先 加 
工 的 坡 口 ， 可 采用 风 动 砂轮 机 、 氧 弧 切 市 等 方法 及 设 
备 在 水 下 进行 加 工 。 

3) 焊接 参数 的 选择 。 实 际 操作 时 ， 焊 接 参 数 的 
选择 原则 与 陆 上 焊 时 大 致 相 同 ， 一 般 情 况 下 应 先进 行 
试 焊 以 确定 最 佳 的 条 件 。 

焊条 直径 。 焊 条 直径 的 选择 一 般 应 根据 母 材 
厚度 、 接 头 形式 、 焊 颖 位 置 及 焊接 层次 等 条 件 而 定 。 
例如 ， 板 厚 小 于 10mm 时 ， 焊 条 直径 一 般 不 超 
过 4mm。 

@) 焊接 电流 。 焊 接 电流 主要 取决 于 焊条 直径 、 
母 材 厚度 、 焊 接 位 置 及 现场 条 件 等 因素 。 使 用 同 种 直 
径 的 焊条 时 ， 水 下 焊接 使 用 的 焊接 电流 可 比 陆 上 焊 时 























































































































































































































高 20% ~30% 。 
流 范围 。 

@ 电弧 电压 。 电 弧 电 压 主 要 由 弧 长 决定 。 湿 法 
焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 一 般 靠 在 工件 上 运行 ， 故 弧 长 仅 
取决 于 焊条 涂料 层 套 简 的 长 度 。 实 际 焊接 时 ， 应 尽量 
压低 电弧 。 

表 9-4 不 同 焊条 直径 使 用 的 焊接 电流 范围 











表 9-4 是 不 同 焊条 直径 使 用 的 焊接 电 
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焊条 直径 /mm 3.2 4.0 5.0 
焊接 电流 /A 110 ~150 | 160 ~200 180 ~ 320 








@ 焊接 速度 。 焊 接 速度 对 水 下 焊接 的 质量 影响 
较 大 ， 应 根据 实际 情况 确定 。 在 大 坡 口 对 接 平 焊 、 角 
爆 缝 平 焊 、 船 形 焊 时 ,焊接 速度 可 慢 些 ,一 般 在 
10 ~20cmvmin。 横 焊 、 立 焊 、 仰 焊 时 ， 焊 接 速度 可 
稍 快 ， 一 般 不 低 于 15cm/min。 

@) 焊 道 层 次 。 湿 法 焊条 电弧 焊 时 ， 由 于 运 条 方 
法 的 特点 ， 焊 缝 宽度 在 很 大 程度 上 取决 于 焊条 直径 。 
实际 焊接 时 ， 每 层 焊 道 的 厚度 为 焊条 直径 的 0.8 ~ 
1.2 倍 时 较为 合适 。 

(2) 操作 技术 水 下 焊条 电弧 焊 的 基本 操作 也 
是 引 弧 、 运 条 、 收 弧 操 作 。 但 由 于 水 下 可 见 度 差 ， 必 
须 采 取 一 些 辅 助 工 艺 措施 。 具 体操 作 方法 如 下 : 

1) 引 弧 。 水 下 焊条 电弧 焊 一 般 采 用 定位 触动 引 
弧 ， 即 引 弧 前 焊接 回路 处 于 开路 〈 断 电 状态 ) ， 焊 接 
时 先 将 焊条 端 部 放 在 选 定 的 引 弧 点 上 ， 然 后 通知 水 面 
辅助 人 员 接 通 焊 接 回 路 ， 再 用 力 触动 焊条 ， 或 稍微 抬 
起 焊条 ， 并 碰 击 焊 件 ， 便 可 引 弧 。 

2) 运 条 。 在 水 下 焊条 电弧 焊 中 ,多 采用 拖拉 运 
条 法 ， 即 将 焊条 端 部 依靠 在 工件 上 ， 使 焊条 与 工件 呈 
60° ~80° 角 。 引 弧 后 ， 焊 条 始终 不 抬 起 来 ， 让 药 皮 套 
简 一 直 靠 在 焊 件 上 ， 边 往 下 压 边 往 前 拖 着 运行 。 在 拖 
拉 过 程 中 焊条 可 摆动 ， 也 可 不 摆动 。 为 使 运 条 均匀 ， 
可 用 左手 扶持 焊条 ， 或 用 绝缘 物体 ( 母 材 或 塑料 ) 
做 靠 尺 ， 使 焊条 能 准确 地 沿 坡 口 运行 。 这 样 就 成 了 引 
焊 ， 如 图 9-9 所 示 。 

























































































































































































9-9 ”水 下 焊接 操作 示意 图 '” 


236 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 

















3) 收 弧 。 水 下 焊接 收 弧 可 采用 陆 上 焊接 时 的 收 
弧 方 法 。 即 划 圈 式 收 弧 或 后 移 式 收 弧 。 但 在 水 下 焊接 
中 焊 缝 余 高 较 大 ， 如 果 采 用 后 移 收 弧 ,会 使 收 弧 处 的 
焊 颖 更 高 了 ， 尤 其 多 层 焊 时 ,会 给 下 层 焊 接 带 来 困 
难 。 故 一 般 采 用 划 圈 收 弧 较 好 。 

水 下 焊条 电弧 焊 时 ,不 宜 使 用 反复 断 弧 法 收 弧 。 
因为 电弧 一 断 ， 熔 池 很 快 被 水 滩 冷 ， 再 引 弧 时 如 同 在 
冷 钢 板 上 引 弧 ， 极 易 产 生气 孔 。 

不 同位 置 的 水 下 焊条 re 可 参考 陆 
上 焊条 电弧 焊 操 作 技 术 及 文献 ， 这 里 不 再 袭 述 
5. 水 下 焊条 电弧 焊 实际 应 用 
由 于 水 下 焊条 电弧 焊 成 本 低 、 方 便 灵 活 、 
短 ， 因 而 广泛 地 应 用 于 船舶 、 海 洋 工程 结构 等 应 急 
修理 工作 。 这 里 介绍 几 种 常用 的 水 下 补 焊 要 领 。 

(1) 漏洞 的 补 焊 “对 于 船体 和 闸门 产生 的 漏洞 ， 
多 采用 外 甫 板 的 方法 堵 漏 ， 补 板 的 厚度 根据 需要 
而 定 。 
焊接 补 板 时 ， 较 重要 的 工作 是 焊 前 补 板 的 装配 固 
定 。 一 般 补 板 要 大 出 漏洞 的 边缘 20 ~30mm。 补 板 和 
壳 体 间 的 间隙 不 得 大 于 2mm。 如 超过 2mm， 必 须 在 
间隙 内 塞 人 薄 铁 板 ， 并 清除 坡 口 附近 的 油污 、 泥 沙 及 
铁锈 等 。 

补 板 的 固定 有 以 下 几 种 方法 : 

0 将 补 板 扶持 在 补 焊 位 置 上 ， 
先 压 紧 一 边 ， 将 该 部 位 定位 焊 上 。 定 位 焊 颖 长 度 不 得 
Re 以 防 裂 开 滑落 。 然 后 在 两 侧 按 顺 序 轮换 
定位 焊 ， 焊 颖 间距 以 150 ~250mm 为 宜 。 

2) 螺钉 加 压 法 。 在 漏洞 边缘 适当 的 地 方 先 焊 两 
个 马蹄 形 铁 ， 用 带 有 螺钉 的 杠杆 压 在 补 板 上 ， 如 图 
9-10 所 示 ， 然 后 焊 固 。 
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图 9-10 ”螺钉 加 压 法 固定 补 板 示意 图 '* 
1 一 补 板 2 一 杠杆 3 一 马蹄 铁 
4 一 压 紧 螺钉 
3) 锦 接 法 。 在 补 板 和 壳 体 重 受 处 钻 孔 ， 用 锦 钉 
和 螺栓 固定 住 。 待 补 板 焊 好 后 ， 再 将 锦 钉 或 螺栓 焊 
牢 ， 如 图 9-11 所 示 。 



































焊接 补 板 的 搭 接 焊 颖 时 ， 要 分 段 对 称 施 焊 ， 以 防 
焊接 应 力 过 大 将 焊 颖 拉 开 。 焊 接 程序 如 图 9-12 所 示 。 











图 9-11 钾 接 法 固定 补 板 示意 图 1 





图 9-12 补 板 焊接 程序 示意 图 21 


(2) 裂纹 的 补 焊 补 焊 裂纹 一 般 分 下 列 几 个 





i 补 焊 前 先 在 裂纹 两 端 外 直径 $6 ~ 

g8mm 的 止 裂 孔 ， 如 图 9-13 所 示 。 止 裂孔 的 位 置 要 

离 裂 纹 可 见 端 有 一 定 的 距离 ， 一 般 要 求治 裂纹 的 延 人 
方向 超出 10 ~20mm 为 宜 。 




















图 9-13 ”裂纹 补 焊 示 意图 '” 











2) 开 坡 口 〈 清 除 裂纹 ) 。 用 水 下 砂轮 或 风 铲 将 
裂纹 清除 ， 并 修成 V 形 或 U 形 坡 口 。 目 前 ,我 国 还 
没有 使 用 水 下 砂轮 和 水 下 风 镜 开 坡 口 的 经 验 。 一 般 是 































































































j 水 下 焊条 直接 清除 ， 即 采用 较 大 的 焊接 电流 ， 较 大 
的 焊条 倾角 ， 利 用 电弧 吹 力 将 熔化 金属 吹 掉 ， 形 成 U 



































形 坡 口 ， 如 图 9-14 所 示 。 

对 于 较 短 的 裂纹 ， 清 除 前 也 可 以 不 钻 止 裂孔 。 但 
焊条 清除 时 ， 要 从 裂纹 端 部 沿 裂 纹 方向 超前 20 ~ 
30mm 处 开始 清除 ， 以 防止 裂纹 扩展 。 
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3) 补 焊 。 采 用 分 段 反 焊 法 ( 短 裂 纹 除外 )。 多 
道 焊 时 ， 每 段 焊 道 的 接头 要 错开 。 
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图 9-14 用 焊条 清除 裂纹 开 U 形 坡 口 示意 图 '”| 


(3) 管 结 构 焊 接 水 下 金属 结构 ， 大 部 分 是 管 
结构 (如 钻 采 平台 的 导管 架 )。 补 焊管 结构 可 采用 两 
种 形式 : 一 是 利用 补 板 进行 补 焊 ， 即 在 破损 处 熬 一 个 
曲率 与 管 径 相 符 的 弧 形 补 板 ,采用 前 一 节 所 介绍 的 焊 
补 板 的 方法 进行 补 焊 ; 二 是 将 破损 段 切除 ， 换 一 段 妆 
管 ， 采 用 对 接 焊 修复 。 

补 烛 管 结构 时 ， 一 条 烛 颖 往往 处 在 几 种 焊接 位 置 
上 ， 潜 水 焊工 必须 掌握 全 位 置 焊 接 技术 。 下 面 介 绍 一 
下 对 接 焊 技术 。 

1) 水 平 固 定 管 的 对 接 。 这 种 焊 颖 处 于 平 、 立 、 
仰 三 种 位 置 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 条 必须 不 断 地 变换 位 
置 ， 而 又 不 便于 调节 焊接 参数 ， 这 就 要 求 潜水 焊工 的 
操作 技术 必须 熟练 。 

焊 前 将 焊 缝 开 成 V 形 坡 口 ( 薄 壁 管 也 可 不 开 坡 
口 )。 组 装 时 ， 管 子 轴线 要 对 正 。 定 位 焊 颖 要 均匀 而 
对 称 布置 ， 定 位 焊 颖 长 度 不 小 于 20mm。 

焊接 时 ， 一 般 是 采用 先 上 部 后 下 部 的 施 焊 程序 。 
组 装 时 ,下 部 装配 间隙 稍 大 一 点 ， 以 补偿 焊 颖 收缩 而 
造成 的 下 部 间隙 的 减 小 。 

一 般 情 况 下 ， 将 管 口 圆周 沿 垂 线 分 成 两 部 分 进行 
焊接 。 起 焊 时 ， 从 12 点 钟 位 置 超前 10 ~ 15mm 处 引 
弧 ， 在 超过 最 低 点 〈 即 6 点 钟 位 置 ) 10 ~ 15mm 处 炸 
弧 。 焊 接 时 ， 焊 条 倾角 如 图 9-15 所 示 。 后 半 周 焊接 
时 ， 应 注意 接头 质量 。 




















































































































































































































图 9-15 水 平 固定 管 焊 接 时 焊条 倾角 示意 图 1 








焊接 层 数 视 壁 厚 决定 ， 每 层 之 间 各 焊 缝 接头 处 均 
要 错开 。 为 了 确保 焊 缝 底层 熔 透 ， 可 在 管内 加 环形 垫 
板 。 垫 板 和 管子 焊 在 一 起 ， 留 在 管内 。 














2) 竖 直 固 定 管 的 对 接 。 这 种 管 结构 的 对 接 ， 是 
单一 的 横向 环 焊 缝 ， 与 平板 焊 颖 大体 相同 。 

近年 来 为 了 解决 湿 法 水 下 焊接 在 重要 海洋 工程 结 
构 中 的 应 用 问题 ， 按 照 结 构 适合 于 服役 的 思想 ， 提 出 
了 焊接 接头 设计 的 概念 ， 即 只 要 采用 恰当 设计 的 对 接 
接头 ， 虽然 湿 法 水 下 焊接 接头 的 延性 较 差 .但 并 不 影 
响 水 下 工程 结构 的 服役 性 能 。 按 这 个 概念 设计 的 焊接 
接头 不 仅 可 用 于 水 下 工程 重要 节点 的 修复 ,而 且 在 间 
结构 建造 时 也 可 借鉴 。 

焊接 接头 设计 可 采用 有 限 元 方法 ， 不 需要 昂贵 的 
接头 原形 制备 以 及 力学 试验 ， 只 需 按 照 实 际 结构 建 
模 ， 在 计算 机 上 模拟 计算 。 接 头 几何 斥 寸 、 材 料 特性 
及 加 载 条 件 可 随意 改变 ， 并 用 可 视 化 技术 清晰 地 给 出 
结构 节点 上 的 应 力 应 变 分 布 及 变化 规律 。 通 过 分 析 连 
接 部 位 各 区 域 在 加 载 过 程 中 应 变 的 发 展 ， 并 用 临界 断 
裂 应 变 作为 失效 判 据 。 经 过 多 种 方案 进行 比较 ， 找 出 
恰当 的 焊接 设计 以 减轻 焊 颖 的 负担 ， 使 焊 缝 处 于 低 应 
力 区 。 例 如 ， 采 用 柔性 连接 板 ， 修 理 水 下 管 结构 节 
点 ， 如 图 9-16 所 示 。 使 水 下 焊 缝 避 开 了 重 应 力 区 ， 
同时 也 改善 了 装配 及 焊接 条 件 。 
















































































































































































陆 上 焊 缝 








陆 上 焊 颖 
水 下 焊 颖 








图 9-16 柔性 连接 板 示 意图 '5] 


9.2.2 其 他 湿 法 水 下 焊接 


1. 水 下 药 坊 焊丝 电弧 焊 

水 下 药 芯 焊 丝 电弧 焊 是 将 陆 上 药 芯 焊丝 焊接 的 送 
丝 机 构 和 焊 枪 经 过 防水 处 理 ， 直 接 在 水 下 进行 焊接 的 
一 种 湿 法 水 下 焊接 。 其 原理 与 水 下 焊条 电弧 焊 基本 一 
样 ， 只 是 用 药 世 焊丝 蔡 代 了 焊条 而 已 。 

水 下 用 药 蕊 焊丝 多 为 自 保护 药 芯 焊 丝 。 与 水 下 焊 
条 电弧 焊 相 比 ， 焊 缝 成 形 较 差 ， 焊 接 气 孔 也 较 多 ,但 
焊接 效率 较 高 。 最 近 开 发 的 不 锈 钢 及 镍 基 合 金 药 心 焊 
丝 改善 了 水 下 湿 法 焊接 的 焊接 性 。 由 于 药 世 配方 中 不 
含 而 族 元 素 ， 有 利于 不 锈 钢 焊接 接头 的 耐 刨 性， 这 种 
焊接 方法 已 成 功 地 应 用 于 不 锈 钢 及 镍 基 合 金 结构 水 下 
焊接 与 堆 焊 。 

最 近 国 外 又 开发 了 一 种 双 层 保护 的 自 保护 药 必 焊 
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丝 。 其 横断 面 结 构 如 图 9-17 所 示 。 内 层 粉 芯 为 造 酒 
剂 ， 外 层 粉 芯 为 造 气 剂 ， 形 成 酒 、 气 联合 保护 ， 改 善 
了 电弧 稳定 性 ， 促 进 炊 滴 过 滤 顺 利 。 在 粉 芯 中 添加 了 

















英国 最 早 采用 了 湿 法 水 下 爆炸 焊 方 法 ， 作 为 北海 
油气 田 管线 铺设 技术 。 与 通常 水 下 电弧 焊接 方法 相 
比 ， 水 下 爆炸 焊接 的 3 没有 高 温 焊 接 热 作 




















稀土 包 进 一 步 改 善 了 焊接 工艺 性 ， 从 而 改善 了 焊接 接 
头 性 能 ， 可 与 焊条 电弧 焊 相 媲美 ， 并 满足 AWSD3. 6 
对 B 级 焊接 接头 的 要 求 。 





各 示意 图 ' 


2. 爆炸 焊 六 

湿 法 水 下 爆炸 焊 是 很 有 前 途 的 焊接 方法 。 爆 炸 焊 
是 利用 炸药 产生 的 冲击 力 造 成 焊 件 的 迅速 碰撞 ， 进 行 
金属 材料 连接 的 方法 ， 当 置 于 履 板 上 的 炸药 经 雷管 引 
爆 后 ， 强 烈 的 爆炸 波 推动 覆 板 与 基板 高 速 磁 撞 ， 使 撞 
Ff 面 金属 发 生 塑性 变形 实现 固 相 连接 。 由 于 爆炸 焊接 
有 很 大 的 响声 及 危险 性 ， 在 陆 上 进行 爆炸 时 ， 也 常 考 
虑 在 水 池内 进行 ， 水 可 以 吸收 一 部 分 噪声 ， 和 危险 性 也 
相应 降低 。 
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FE 要 优点 是 : 
] ,不 存在 水 的 冷却 传 热 导 致 焊接 接头 质量 的 下 降 ， 
而 且 焊 前 的 准备 工作 简单 。 在 水 深 数 米 处 进行 爆炸 焊 
接 时 ， 本 质 上 与 陆地 爆炸 焊接 相似 ， 但 深水 焊接 的 情 
况 要 复杂 得 多 ， 对 炸药 的 特性 及 用 量 、 接 头 装配 间 阶 
等 条 件 必 须 认 真 设计 。 图 9-18 是 英国 国际 研究 开发 



























































公司 采用 的 水 下 爆炸 焊接 头 。 炸 药 放 在 管内 不 仅 便于 
支撑 ， 而 且 有 利于 降低 噪声 。 图 9-18a 适用 于 较 小 直 

















径 管 的 爆炸 连接 ; 图 9-18b 适用 于 直径 200mm 以 上 
管道 的 连接 。 研 究 表明 ， 爆 炸 焊 接 的 接头 疲劳 强度 与 
熔 焊 接头 基本 相同 。 


湿 法 水 下 焊接 的 设计 


由 于 湿 法 水 下 焊接 成 本 低 、 工 期 短 ， 因 而 广泛 应 
于 海洋 油气 工程 的 结构 修理 工作 ， 而 且 在 船舶 及 其 
他 海洋 结构 修理 方面 的 应 用 也 在 扩大 。 如 对 巡洋舰 船 
身 水 下 62 个 孔洞 进行 封闭 ， 需 要 18 名 潜水 员 组 成 的 
施工 队 ， 工作 5 天 ,， 湿 法 水 下 焊接 工时 504 个 ， 用 
230kg 焊条 。 所 需 费 用 比 在 干 船坞 中 修理 节约 50% 051 。 
1990 年 美国 堪萨斯 Wolf Greek 核 设施 燃料 输送 管道 内 
衬 发 生 泄漏 。 如 用 干 法 水 下 焊接 修理 ， 需 要 工作 人 员 
6 名 ，6 天 进行 排水 并 清除 污染 ，1 天 检查 修理 ，2 天 
重新 注水 。 采 用 湿 法 水 下 焊接 补 焊 只 需 2 天 ,实际 上 
潜水 员 从 检查 到 修理 只 用 了 3. 5h， 节 约 修理 费 80% 以 
上 ， 还 显著 降低 了 维修 人 员 经 受 辐射 的 危险 。 











9.2.3 
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DY 
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可 b) ” 
图 9-18 水 下 爆炸 焊管 的 接头 形式 上 1 

a) 双 套 简 式 b) 单 套 简 式 
1 、4 一 管子 “2 一 间隙 ”3 一 连接 套 1 一 临时 支 件 ”2 一 扩 管 端 部 

5 一 连接 套 端 3 一 间 阶 4 一 雷管 





6 一 雷管 7 一 炸药 


虽然 高 压 干 法 水 下 焊接 在 海洋 工程 结构 的 修理 中 
现在 仍 占 主导 地 位 , 但 自从 1971 年 以 来 ,海洋 石油 
平台 的 湿 法 水 下 焊接 修理 已 进行 了 数 百 件 ， 还 未 出 现 
焊接 失效 的 记录 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 湿 法 水 下 焊接 
有 明显 的 缺点 ， 除 了 水 下 焊接 操作 的 视线 差 外 ， 焊 接 














5 一 传输 材料 6 一 炸药 


区 和 水 之 间 没 有 机 械 隔 水 措施 ， 只 有 电弧 气泡 的 物理 
隔 水 屏障 。 因 此 焊 件 周围 的 水 使 焊接 冷却 速度 增加 焊 
接 接头 硬化 ， 延 性 变 差 。 同 时 焊接 接头 也 容易 产生 氢 
致 裂纹 ， 为 此 人 们 采取 了 各 种 方法 来 降低 水 环境 对 湿 
法 水 下 焊接 接头 质量 的 影响 。 例 如 ， 使 用 药 芯 焊 丝 或 





























第 9 音 水 下 焊接 与 切割 
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奥 氏 体 镍 基 合 金 焊 条 等 新 型 焊接 材料 ， 和 希望 能 改善 焊 
接 接头 的 韧性 ， 但 这 些 措 施 的 实际 效果 并 不 理想 。 因 

















日 
此 一 般 湿 法 水 下 焊接 不 适宜 结构 重要 部 件 的 水 下 焊接 


或 焊接 修理 工作 。 


近年 来 按照 结构 适合 于 服役 的 思想 ， 提 出 了 湿 法 











水 下 焊接 接头 设计 的 概念 ， 即 只 要 采 








用 恰当 设计 的 焊 








接 接头 ， 虽 然 湿 法 水 下 焊接 接头 的 延性 较 差 ， 但 并 不 





影响 水 下 工程 结构 的 服役 性 能 。 按 照 
j 于 水 下 工程 结构 重要 节点 的 修理 ， 














接头 ， 不 仅 可 以 
对 新 结构 的 设计 建造 也 有 帮助 。 
1. 柔性 连接 板 
(1) 结构 形式 


























柔性 连接 板 如 图 9-19 所 示 ， 





念 设计 的 焊接 











cD 








于 水 下 管子 结构 节点 接头 的 修理 。 管 子 结构 节点 相 贯 
线 焊 缝 的 质量 是 非常 关键 的 ， 这 里 是 高 应 力 集中 区 ， 





而 且 装 配 间隙 又 不 容易 保证 。 在 采 
种 相 贯 线 焊 缝 时 ， 焊 接 质 量 是 很 难 

















j 湿 法 水 下 焊接 这 








果 证 的 ， 为 此 可 借 


助 柔 性 连接 板 作为 过 渡头 。 连 接 板 本 身 的 相 贯 线 焊接 








在 陆 上 完成 ， 装 配 及 焊接 条 件 均 好 


， 而 且 避 免 了 湿 法 





水 下 焊接 时 水 对 相 贯 线 焊 接 接头 的 不 利 作 
焊接 接头 还 可 以 仔细 修 磨 ， 进 一 步 减 小 应 力 集中 。 湿 








1。 爆 后 对 

















法 水 下 焊接 的 部 件 仅 限于 柔性 连接 板 与 主管 及 支管 连 
接 的 低 应 力 部 位 ， 而 且 此 时 的 搭 接 角 焊 颖 也 较 适 宜 湿 





法 水 下 焊接 。 

















采用 柔性 连接 板 还 能 改善 焊接 钢管 
的 吸收 。 当 海洋 工程 结构 受到 冲击 或 如 














结 
态 加 载 时 ， 冲 











击 吸收 能 量 转变 为 结构 的 动能 和 变 
能 耗 散 到 周 于 的 环境 外 ， 剩 余 的 动 











能 作 


攻 能 。 除 一 部 分 动 
] 到 构件 及 构 





























件 的 连接 接头 上 。 焊 接 接头 对 结构 中 这 两 种 形式 能 量 
转换 的 构成 比例 起 重要 影响 。 如 果 焊 接 构件 中 的 应 变 











焊接 接头 就 会 开裂， 











水 下 焊接 








密度 超过 焊 颖 金属 或 热 影 响 区 材料 的 临界 变形 吸收 
E, 实际 上 夏 比 冲击 试验 的 冲击 






水 下 焊接 


























图 9-19 柔性 连接 板 '” 











吸收 能 量 就 可 以 表征 带 缺 口 材料 的 临界 应 变 吸收 能 。 

应 该 说 湿 法 水 下 焊接 接头 有 足够 的 静 强 度 ， 但 万 
性 差 ， 硬 度 高 ， 承 受 冲 击 载荷 的 能 力 差 。 若 采用 了 和 柔 
性 连接 板 ， 冲 击 吸 收 能 量 在 达到 湿 法 水 下 焊接 的 焊 缝 
前 , 已 大 部 分 耗 散在 连接 板 中 ,使 湿 法 水 下 焊 颖 中 的 
应 变 能 密度 保持 在 其 韧性 极限 值 以 下 ， 从 而 减 小 了 结 
构 在 冲击 载荷 作用 下 焊接 接头 发 生 脆 断 的 可 能 性 。 

(2) 连接 板 的 设计 连接 板 的 设计 要 根据 管 接 
头 的 具体 结构 及 加 载 条 件 进 行 。 优 化 设计 的 连接 板 ， 
要 使 湿 法 水 下 焊 颖 承受 的 应 力 最 小 ， 同 时 连接 板 能 吸 
收 最 多 的 应 变 能 。 

优化 设计 主要 变量 是 连接 板 的 长 度 上 、 厚 度 61， 
以 及 弧 形 板 的 高 度 五 ， 如 图 9-20 所 示 。 设 支管 的 几 
何 尺 二 固定 不 变 ， 且 文 管 直径 D, 是 弧 形 板 直径 Di 
的 一 半 。 计 算 中 采用 线 弹 性 薄 索 单元 。 采 用 两 种 加 载 
方式 : 一 种 是 在 文 管 端 部 作用 集中 弯曲 载荷 2kN; 另 
一 种 是 沿 支 管 轴线 作用 均匀 分 布 拉 伸 载荷 4kN。 计 算 
中 求解 连接 板 上 的 Mises 应 力 分 布 及 吸收 的 应 变 能 。 
根据 线 弹 性 关系 ,吸收 的 应 变 能 与 应 力 的 平方 成 
正比 。 


































































































































































































图 9-20 ”柔性 连接 板 的 几何 变量 1 


计算 中 考察 湿 法 水 下 焊接 焊 颖 中 的 最 大 Mises 应 
力 5,， 连 接 板 上 的 最 大 Mises 应 力 5,， 连 接 板 的 总 
应 变 吸 收 能 瓦 以 及 比例 E,/5，、 和 EB,/5” 四 个 计算 参 
量 。 求 解 连接 板 总 应 变 吸收 能 与 最 大 Mises 应 力 之 比 
的 目的 ， 是 为 了 在 最 大 Mises 应 力 相 同 的 情况 下 ， 比 
较 不 同 连接 板 设计 的 应 变 吸收 能 。 

理想 的 连接 板 应 S、 和 $, 最 小 ，B ,AS 和 已 ,]S 
最 大 。 但 实际 情况 往往 并 不 这 么 简单 ， 需 要 对 上 述 四 
个 计算 参量 按照 具体 情况 进行 权衡 折 中 。 对 于 广泛 使 
j 水 下 焊接 技术 的 离 岸 油气 工程 结构 来 说 ， 疲 劳 寿 命 
是 最 重要 的 。 因 而 在 给 定 加 载 条 件 下 ， 最 重要 的 首先 
是 减 小 焊 缝 中 的 Mises 应 力 5,， 然 后 是 使 连接 板 的 
E,/S， 比值 最 大 ， 最 后 才 是 连接 板 的 总 应 变 吸收 能 最 
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大 。 参 量 5, 最 不 重要 ， 因 为 可 

料 来 改善 连接 板 的 服役 性 能 。 
2. 系 船 板 的 焊接 

由 于 泊 船 或 其 他 原因 ， 有 时 要 在 船 身上 焊接 附 

件 。 图 9-21 所 示 为 系 船 板 的 焊接 及 加 载 条 件 。 


四 周 约束 


] 更 换 优质 连接 板材 





























图 9-21 系 船 板 的 焊接 及 加 载 条 件 '"" 
b=6l0mm LL=1220mm 56 =9.5mm 
6, =12.7mm h=305mm 6, =9mm 


3. 舵 管 的 焊接 
为 了 模拟 船舶 结构 中 船 身 与 舵 管 的 湿 法 水 下 焊 
接 ， 在 有 限 元 模型 中 代表 舵 管 的 是 长 4978mm、 直 答 


203mm、 壁 厚 12. 7mm 的 管子 。 舵 管 焊 在 船 板 上 ， 船 
板 的 尺寸 为 1220mm x 610mm x 9. Smm， 四 周 焊 接 固 























定 。 舵 管 的 一 端 承受 轴 向 力 ,和 横向 力 FR， 舱 管 的 
另 一 端 是 径 向 简 支 ， 如 图 9-22 所 示 。 有 限 元 模型 由 
2072 个 体 元 构成 。 
































图 9-22 ” 船 身 与 能 管 的 连接 结构 及 加 载 条 件 '" 


计算 表明 ， 在 轴 疝 推力 的 作用 下 ， 当 载荷 忆 小 
于 222. 4kN 时 ， 焊 缝 的 最 大 主 应 变 比 船 板 及 舵 管 都 
大 ， 焊 颖 中 最 大 主 应 变 的 位 置 处 于 舵 管 附近 区 域 。 当 
载荷 进一步 增加 时 ， 通 管 在 连接 部 位 的 最 大 主 应 变 迅 





















































速 增 加 ， 但 在 船 板 内 的 应 变 增 加 缓慢 ， 这 是 因为 非 弹 
性 弯曲 引起 管 壁 裙 皱 造成 的 。 船 板 主 应 变 最 大 的 部 位 
在 长 边 支撑 的 中 间 区 域 。 加 载 过 程 中 ， 爆 颖 首先 达到 
其 断裂 应 变 13% 。 船 板 与 舵 管 是 A36 钢 ， 断 裂 应 变 
是 35% 。 焊 颖 断裂 发 生 在 载 集 为 1334.4kN， 此 时 舱 
管 只 达到 其 延性 的 68% 。 

在 横向 力 F 作用 下 ， 舵 管 先 于 焊 颖 断裂 ， 舵 管 
的 最 大 主 应 变 处 于 靠近 焊接 接头 的 区 域 ， 当 Ff 超过 
33.36kN 时 ， 舵 管 就 超过 其 断裂 应 变 ， 而 此 时 焊 颖 及 
船 板 的 应 变 水 平 小 于 5% ， 在 这 种 情况 下 ， 焊 缝 已 不 
是 关键 部 位 ， 完 全 可 用 湿 法 进行 水 下 焊接 。 

为 弥补 在 轴 向 推力 作用 下 湿 法 水 下 焊接 焊 颖 承载 
能 力 的 不 足 ， 需 要 设置 其 他 传递 载荷 的 途径 ， 把 轴 向 
载荷 传递 到 船 身 板 。 为 此 可 采用 加 强 肋 。 为 了 避免 应 
力 集 中 ， 肋 板 要 离开 舵 管 与 船 板 对 接 焊 颖 。 加 强 肋 与 
舵 管 的 装配 焊接 在 陆 上 进行 ， 然 后 加 强 肋 与 船 板 在 水 
下 湿 法 焊接 ， 并 用 双 面 角 焊 。 此 时 轴 向 力 不 仅 经 过 能 
管 与 船 板 的 连接 焊 颖 传递， 而 且 经 过 加 强 肋 传递 。 

以 上 的 实例 均 说 明 ， 只 要 焊接 设计 恰当 ， 湿 法 水 
下 焊接 不 仅 适 于 海洋 油气 工程 结构 的 建设 与 维修 ， 还 
能 用 于 船舶 的 修理 工作 。 湿 法 水 下 焊接 设计 的 基本 方 
法 ， 就 是 采用 有 限 元 对 连接 部 位 进行 模拟 计算 ， 分 析 
连接 部 位 各 区 域 在 加 载 过 程 中 应 变 的 发 展 ， 并 用 临界 
断裂 应 变 作为 失效 判 据 。 经 多 种 设计 方案 进行 比较 ， 
找 出 恰当 的 焊接 设计 ， 以 减轻 湿 法 水 下 焊接 焊 缝 的 承 
载 负担 ， 使 湿 法 水 下 焊接 焊 颖 处 于 低 应 力 区 。 










































































































































































































































































9.3 高压 干 法 水 下 焊接 
9.3.1 高 压 焊接 舱 


高 压 干 法 水 下 焊接 的 首要 条 件 是 将 水 下 焊 件 置 于 
密封 式 焊 接 舱 内 ， 焊 接 舱 内 海水 由 高 压气 体 排出 ， 
成 高 压气 体 下 无 水 的 焊接 环境 。 目 前 高 压 焊 接 主 要 用 
于 海底 管道 与 海洋 平台 修复 ， 相 应 有 两 类 高 压 焊 接 
舱 : 管道 焊接 舱 与 结构 焊接 舱 - ”1 。 

1. 管道 焊接 舱 

管道 焊接 舱 可 以 做 成 马鞍 形 ， 为 了 把 舱 放 置 在 管 
道上 ， 在 舱 的 两 端 需要 开口 。 

图 9-23 为 一 种 简单 的 小 型 密封 舱 结 构 ， 可 应 用 
于 管道 焊接 。 该 般 两 端的 三 角形 金属 板 采 用 对 开 方 
式 ， 使 得 舱 可 以 方便 地 从 管道 上 移 开 。 把 这 些 构 件 连 
接 后 形成 舱 的 框架 ， 再 通过 在 固定 夹板 中 放置 氧 丁 橡 
胶 条 来 进行 密封 ， 密 封 区 域 如 图 9-23 所 示 。 作 业 时 ， 
需要 提升 插入 舱 侧 密封 件 中 的 丙烯 酸 薄 板 ， 以 使 潜水 
员 接 近 管 道 进行 焊接 。 该 种 形式 的 舱 内 通道 和 空间 狭 
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小 ， 只 能 进行 非常 简单 的 维修 作业 。 

大 型 的 管道 焊接 舱 通 常 装 在 由 钢管 或 者 角钢 构成 
的 框架 上 ， 舱 体 采 用 1 ~3mm 厚 的 钢板 ， 其 结构 强度 
足够 抵抗 适当 的 压 差 ， 而 且 容 易 针 对 具体 应 用 进行 建 
造 或 者 改造 。 常 用 的 管道 连接 采用 的 焊接 舱 如 图 9-24 
所 示 ， 该 舱 配 备 可 更 换 式 密封 装置 以 适应 不 同 尺寸 管 
道 的 需要 。 在 舱 相 对 的 两 个 侧 壁 上 开门 ， 使 得 舱 可 以 
在 管道 上 定位 ， 并 通过 密封 件 缠绕 后 夹 紧 管 道 ， 形 成 
防水 密封 。 对 于 不 同 尺 寸 的 管道 ， 只 需要 更 换 密封 件 。 





















































位 于 抬升 位 置 的 丙烯 酸 侧 板 


















中 | 密封 区 域 








焊接 舱 的 重量 和 斥 才 已 不 是 重要 控制 指标 ， 所 以 
通常 在 舱 的 壁 上 开设 一 些 防水 舱室 ， 用 来 放置 连接 操 
作 所 需要 的 各 种 设备 ， 比 如 焊接 和 管道 准备 系统 等 设 
备 ， 还 有 用 作 动 力 驱动 的 电气 设备 和 其 他 连接 装置 。 
在 图 9-24 的 焊接 舱 中 ,圆锥 形 的 突出 物 就 是 防水 
舱室 。 

在 更 加 复杂 的 干 式 舱 中 ， 通 常安 装 活动 底板 ， 在 
柔性 膜 片 或 者 活塞 系统 的 压力 补偿 作用 下 ， 人 允许 在 舱 
内 形成 一 个 更 加 干燥 的 环境 。 













































T 形 来 钳 。 


开 式 底面 





图 9-24 Comex 公司 “海马 ”焊接 舱 和 管道 操作 系统 1 


排水 之 后 形成 的 正 浮力 会 对 结构 物 施 加 载荷 ， 需 要 将 
这 些 载荷 有 效 地 传递 到 主 结 构 上 ， 避 免 局 部 发 生 


2. 结构 焊接 舱 

结构 焊接 舱 主 要 用 于 海上 平台 等 钢 结构 的 水 下 干 
法 焊接 。 海上 平台 基础 结构 (导管 架 ) 的 建造 包括 
数量 众多 的 钢管 、 节 点 之 间 的 组 装 和 焊接 ， 钢 管 的 直 
径 可 以 达到 几米 ， 壁 厚 可 达到 几 十 毫米 。 一 般 需 要 用 
高 压 焊 接 舱 包 围 整 个 节点 。 

结构 焊接 舱 必 须 分 成 若干 个 部 分 分 别 建 造 ， 然 后 
下 放 到 工作 位 置 ， 用 螺栓 连接 组 装 起 来 ， 围 住 待 焊 结 
构 。 这 个 过 程 相当 复杂 ， 因 为 对 于 数 百 米 高 的 结构 物 
而 言 ， 建 造 时 钢管 的 安装 位 置 与 图 样 设计 位 置 相 比 出 
现 几 十 毫米 的 偏差 是 允许 的 。 解 决 的 办 法 是 在 成 对 的 
密封 钢板 上 为 每 个 钢管 安装 环 状 密封 件 ， 每 对 密封 钢 
板 可 以 相对 主 舱 移动 ， 从 而 实现 有 效 的 密封 。 焊 接 舱 









































损伤 。 

9-25 所 示 刚 性 结构 焊接 舱 的 简化 原理 图 。 舱 
体 由 钢板 和 角钢 构成 ， 设 计时 需要 考虑 各 个 部 件 之 间 
安装 时 的 匹配 。 各 组 成 部 分 通常 由 螺栓 连接 在 一 起 ， 
尼龙 衬 垫 用 于 提高 舱 的 密封 性 。 当 舱 体 就 位 后 ， 装 配 
单个 钢管 的 密封 钢板 ， 最 后 夹 紧密 封 钢板 。 

刚性 结构 焊接 舱 的 安装 过 程 相当 长 ， 不 太 适 用 于 
水 下 钢 结构 维修 焊接 工作 。 

为 了 改进 结构 焊接 舱 的 操作 灵活 性 ，Comex 公司 
于 1991 年 对 Magnus 油田 的 一 个 平台 的 导管 架 采用 
个 独创 的 柔性 舱 和 刚性 舱 组 合 的 焊接 结构 舱 ， 可 最 大 
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密封 管状 组 件 
的 隔离 板 








结构 
图 9-25 


限度 地 靠近 修复 位 置 ， 并 且 能 够 提供 执行 修复 程序 所 
需要 的 空间 。 

这 种 组 合 结构 舱 的 主体 是 刚性 结构 舱 ， 在 舱 壁 内 
设计 了 放置 焊接 用 设备 的 防水 柜 ， 并且 配备 一 个 可 调 
整 的 供 潜水 员 使 用 的 甲板 ， 这 个 刚性 舱 被 夹 紧 固定 在 
与 待 修 结构 相 邻 的 一 个 水 平 杆 件 上 ， 一面 舱 壁 是 用 柔 
性 材料 制造 的 ， 可 以 压 向 邻近 的 立 管 ， 使 得 舱 内 工作 
空间 尽 可 能 大 。 和 柔性 舱 各 组 成 部 分 被 精确 地 连接 在 一 
起 ， 与 刚性 舱 相 比 ， 柔 性 舱 可 以 方便 地 适应 钢管 结构 
实际 位 置 与 设计 尺寸 的 误差 。 

3. 舱 内 气体 

高 压 焊 接 舱 安装 和 密封 之 后 ， 就 需要 通过 往 舱 中 
充 和 人 压缩 空气 将 舱 内 海水 排出 ， 当 气 - 水 界面 达到 稳 








































































































舱 治 着 法 兰 
锁 紧 在 一 起 


结构 焊接 舱 ' ”| 


舱 内 环境 气体 对 手工 高 压 焊 接 的 操作 人 员 是 危险 的 。 
当 采 用 氢气 作为 焊接 环境 气体 时 ， 例 如 高 压 TIG 焊 ， 
应 对 舱 内 气体 成 分 进行 周期 性 分 析 ， 在 其 浓度 过 高 
时 ， 需 要 充 入 新鲜 空 气 排除 氧气 。 因 为 氮气 的 麻醉 作 
j 只 与 人 的 生理 有 关 ， 所 以 对 于 无 潜水 员 式 焊接 操 
作 , 采用 氢气 作为 舱 内 气体 ， 是 比较 好 的 选择 。 

毛 气 比 氢气 成 本 高 得 多 ,其 密度 只 有 和 氢气 的 
1/10。 采 用 氧气 作为 舱 内 气体 的 主要 好 处 是 ， 它 与 
50m 水 深 以 上 饱和 潜水 用 的 呼吸 性 混合 气体 类 似 。 典 
型 的 潜水 气体 是 由 氨 气 和 和 氧气 组 成 ， 与 水 深 无 关 。 通 









































































































































常 采用 这 样 的 混合 气体 作为 有 人 焊接 操作 的 能 内 气 
体 ， 因 为 氧 含量 低 ， 对 于 可 燃 性 没有 影响 ， 而 且 吸 入 














这 种 混合 气体 对 潜水 员 也 不 会 造成 危害 。 使 用 氨 气 的 











定 后 ， 舱 内 的 气体 压力 与 舱 外 的 水 压 大 体 相 当 ， 水 压 
的 变化 可 以 按照 水 深 每 增加 10m， 压力 增加 latm 
(101.325kPa) 计算 。 可 以 用 于 排除 舱 内 海水 的 气体 
有 多 种 ， 具 体 选择 则 需要 考虑 许多 种 因素 。 

空气 作为 舱 内 气体 有 许多 优点 ， 成 本 低 而 且 随 处 
随时 可 以 得 到 ， 只 需要 将 其 压缩 至 适当 的 压力 即 可 使 
j。 但 是 ， 空 气 的 氧 含量 高 (体积 分 数 约 20% ) ， 当 
压力 在 增加 到 几 个 巴 (1bar =105Pa) 以 上 时 ， 舱 内 
物体 的 可 燃 性 会 显著 增加 ， 产 生 突 出 的 安全 问题 。 此 
外 ， 为 了 保证 焊接 质量 ， 需 要 保护 熔 池 避免 与 空气 中 
的 氮 和 和 氧 接 触 ， 这 种 高 压 环境 下 是 很 难保 证 的 。 空 气 
可 以 作 “ 浅 水 区 域 ” 焊 接 舱 内 的 气体 ， 已 成 功用 于 
60m 水 深 的 高 压 干 法 焊接 试验 ， 但 是 不 适合 于 更 深 的 
水 域 !31 。 

氢气 供应 方便 ， 密 度 与 空气 相近 ， 热 导 率 比 氮气 































































































低 ， 可 以 降低 焊 颖 金属 冷却 速率 。 但 是 ,在 高 压 环 境 
下 , 氢气 对 潜水 员 有 麻醉 作用 ， 所 以 ,使 用 氢气 作为 












































问题 是 ,高热 导 率 将 增加 焊 缝 金属 的 冷却 速率 。 
焊接 方法 

高 压 干 法 水 下 焊接 最 常 采用 的 方法 是 焊条 电弧 焊 
(SMAW) ， 同 时 钨 极 惰性 气体 保护 焊 (GTAW) 及 药 
蕊 焊丝 电弧 焊 (FCAW) 也 有 广泛 应 用 。 在 环境 压力 
高 的 条 件 下 ， 由 于 GTAW 的 电弧 稳定 性 好 ， 热 源 与 
填 丝 分 离 ， 操 作 方 便 ， 常 用 于 焊接 打 底 焊 缝 。 其 他 焊 
接 方法 因 熔 数 率 高 ， 常 用 于 坡 口 填充 焊接 。 此 外 ， 还 
有 等 离子 弧 焊 和 激光 焊 等 正 处 于 发 展 阶段 。 各 种 焊接 
方法 适用 的 水 深 范 围 如 图 9-26 所 示 。 

1. 焊条 电弧 焊 

这 种 焊接 方法 虽然 生产 率 低 ， 但 方便 灵活 、 使 用 
设备 简单 、 运 行 成 本 低 ， 因 此 目前 在 水 下 结构 的 焊接 
施工 中 应 用 最 广 。 焊 条 电弧 焊 的 电弧 稳定 性 主要 取决 
于 焊条 药 皮 。 各 种 类 型 药 皮 焊条 的 对 比试 验 发 现 ， 金 
红 石 焊条 的 焊 颖 气孔 较 大 ， 飞 溅 也 较 大 ， 纤 维 素 型 焊 








9. 3. 2 













































































































































































第 9 音 水 下 焊接 与 切割 ”243 . 









































条 的 焊 缝 成 形 不 均匀 ， 碱 性 焊条 最 好 。 虽 然 有 些 碱 性 如 果 环 境 压 力 超过 1MPa， 采 用 正极 性 焊接 ， 飞 
焊条 也 容易 产生 气孔 ， 但 受 环境 压力 变化 的 影响 溅 会 小 些 。 男 外， 该 焊条 端 部 外 有 91.8 ~ $2. 0mm、 
目前 市 场 上 销售 的 焊条 一 般 可 用 在 水 深 90m， 采 用 专 深 3 ~5mm 的 孔 ， 和 孔 内 填 有 引 弧 剂 ， 提 高 了 高 压 环 境 
门 配方 制作 的 高 压 干 法 水 下 焊条 一 般 可 用 到 水 深 下 一 次 引 弧 的 成 功率 。 
300m 以 内 。 只 要 焊条 选择 正确 ,焊接 工艺 得 当 ， 就 高 压 干 法 水 下 焊条 电弧 焊 操 作 技 术 与 陆 上 焊条 电 
能 得 到 优质 的 焊接 接头 。 表 9-5 为 我 国生 产 的 高 压 干 。” 弧 焊 操 作 技 术 相 似 ， 只 是 安全 技术 方面 比 陆 地 焊接 要 
法 水 下 专用 焊条 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 接头 力学 性 ” 求 严格 些 。 
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能 中， 焊接 参数 见 表 9-6。 2. 惰性 气体 保护 电弧 焊 (GTAW) 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 在 高 压 环境 下 ， 电 弧 稳定 性 和 熔 池 人 金属 流动 性 变 
高 压 干 法 水 下 埋 搂 适用 的 水 深 范 轩 本 差 ， 如 果 用 焊条 电弧 焊 焊 接 打 底 焊 道 ， 因 坡 口 底层 间 
区 较 小 ， 难 以 保证 质量 。 一 般 均 采用 GTAW 打 底 ， 
i 村 然后 再 用 焊条 电弧 焊 填充 坡 口 。 
100 在 浅水 〈45m 以 内 ) 条 件 下 进行 干 法 GTAW， 一 
i ~ 0 般 采 用 Ar 作为 保护 气体 ， 采 用 普通 焊 枪 即 可 。 但 在 深 
， 水 作业 时 ， 按 潜水 医学 要 求 ， 压 力 舱 内 气体 应 由 空气 
| 换 成 He-0, 混合 气 ， 以 避免 产生 麻醉 。 如 果 在 舱 内 进 
350 行 Ar 气 保护 GTAW， 则 要 控制 单位 时 间 内 流入 焊接 压 
400 力 舱 内 的 Ar。 和 否则 会 使 Ar 分 压 超过 0.4MPa， 会 产生 
要 Ar 麻醉 ， 影 响 焊接 作业 。 为 解决 这 一 问题 ， 人 们 采用 
人 He 气 进行 CTAW。 结 果 发 现 ， 在 高 压 环境 中 He 气 保 
ee 护 进行 GTAW 引 弧 困难 ， 电 弧 稳 定性 变 差 ， 忽 极 烧 损 
650 严重 。 当 压力 达 2MPa 时 几乎 无 法 进行 正常 焊接 。 为 
700 了 减缓 焊接 压力 舱 内 Ar 分 压 上 升 速度 ， 最 好 采用 双 层 
尘 离 子 白 得 可 ， 气流 保护 GTAW， 内 层 用 Ar 气 ， 电 弧 在 Ar 气 中 燃烧 ， 
能 达到 的 水 深 人 焊接 过 程 不 失 Ar 弧 焊 特点 ， 外 层 用 N, 气 或 He 气 以 
| “1 | 适应 环境 需要 。 我 国 自 行 开发 了 旋 流 式 双 层 气流 保护 
9-26 各 种 高 压 干 法 水 下 焊接 适用 的 水 深 范围 :3 GTAW 焊 枪 ， 如 图 9-27 所 示 。 这 种 焊 枪 比 普通 双 层 气 
表 9-5 200m 水 深 焊 条 熔 数 金属 化 学 成 分 及 力学 性 能 二 ?1 
焊条 环境 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 力学 性 能 
牌号 压力 C Si Mn S P Ni Ti RL R, A Z 
Ce OMPa 0.04 0.38 1.37 一 一 0. 74 0. 04 446 548 20.9 78.2 
2 MPa 0. 12 0. 17 0. 88 0. 022 0. 099 0. 81 0. 02 489 $566 20. 3 0601. 






































表 9-6 ”GST-1 型 水 下 焊条 电弧 焊 焊 接 参数 '" 
焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 环境 气体 极 性 
3.2 ~160 ~35 N, 反 
























































流 焊 枪 气流 保持 性 好 ， 保 护 效果 好 ， 在 2MPa 气压 
下 ,内 层 Ar 气流 量 等 于 或 大 于 2.92m3/h。 外 层 气 












































旋 流 器 
(N,、C0,、He) 流量 等 于 或 大 于 1. 82m’/h 时 ， 就 铁 板 夹 
可 得 到 良好 效果 1 1。 与 单一 Ar 气体 保护 相 比 ， 可 减 es 
少 50% 的 Ar 气 用 量 。 也 就 是 说 ， 可 使 高 压 舱 内 Ar 分 外 喷嘴 
压 的 上 升 速度 降低 50% 左右 。 铝板 





在 2MPa 压力 下 焊接 时 ， 钨 极 直 径 以 3mm 为 宜 ， 
焊接 电流 150A 。 
目前 开发 的 轨道 焊接 系统 ， 可 用 于 海底 管线 的 自 











图 9-27 流 流 式 双 层 气流 保护 
GTAW 焊 枪 示意 图 ''” 
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动 TIG 焊 ， 焊接 过 程 的 监控 在 水 面 上 进行 ， 无 须 潜水 
员 干 预 。 

水 下 高 压 轨道 TIG 焊 系 统 已 有 以 下 几 种 : 

1) 英国 Aberdeen Subsea Offshore Ltd 的 OTTO 系 
统 !1561 。OTTO 系统 的 核心 部 分 是 焊接 接头 和 轨道 ， 
其 他 还 有 电气 控制 部 分 、 供 应 室 和 监控 室 ， 整 个 系统 
采用 光纤 传导 和 计算 机 进行 监控 。 经 过 陆 上 和 水 下 模 
拟 焊 接 的 系列 试验 ， 制 订 了 可 行 的 焊接 工艺 ， 取 得 了 
较为 满意 的 焊 缝 ， 并 对 各 种 缺陷 的 出 现 采 取 了 相应 的 
预防 和 解决 措施 。 性 能 试验 表明 ，135m 水 深 的 AP2 
试 板 上 焊 颖 -10%C 冲击 吸收 能 量 达 到 180J， 断 裂 强度 
达到 550MPa。 

2) 英法 合作 的 Comex 公司 的 THOR-1 系统 "17]。 
THOR-1 系统 由 三 部 分 组 成 : 焊接 头 与 轨道 、 水 下 
舱 、 水 面 控 制 舱 。 该 系统 的 焊接 参数 既 能 预先 设 定 又 
能 实时 调整 。 系 统 的 监测 单元 由 两 台 监视 器 组 成 ， 能 
全 面 获 得 炊 池 和 电弧 的 信息 。 陆 上 和 水 下 各 有 一 套 计 
算 机 系统 ， 分 别 进行 焊接 电气 参数 的 控制 和 位 置 参 数 
的 控制 。1989 年 该 公司 继续 发 展 了 水 下 管道 焊 前 准备 
装置 ， 并 将 其 成 功 应 用 于 水 下 220m 深 的 焊接 施工 。 
新 一 代 的 THOR-1 系统 正在 实时 控制 、 焊 接头 和 焊接 
轨道 的 安装 、 专 家 系统 和 焊接 速度 等 方面 取得 进展 。 

3) Norsk Hydro 和 SINTEF 的 IMT 系统 1081 。IMT 
系统 的 设计 目标 是 能 从 事 1000m 水 深 的 焊接 。 它 的 
施工 全 过 程 由 计算 机 控制 完成 ， 通 常 由 第 一 焊 道 、 第 
二 焊 道 、 填 充 焊 道 和 盖 面 焊 道 组 成 。1994 年 在 334m 
水 深 中 对 管道 焊接 成 功 。 

4) 挪威 Statoil 公司 的 PRS 系统 [1 。PRS 系统 
的 设计 目标 是 能 从 事 1000m 水 深 处 的 焊接 ， 施 工 全 
过 程 由 计算 机 控制 完成 ; 水 面 和 水 底 之 间 的 通信 系统 
由 水 面 PC 和 水 底 微 处 理 器 组 成 ,在 焊接 头 两 侧 安装 
有 送 丝 装置 和 摄像 头 ， 可 以 上 行 焊 接 和 下 行 焊 接 ; 预 
热 、 调 整 、 退 磁 及 保护 气体 输送 等 全 部 准备 工作 由 水 
面 焊接 控制 室 遥 控 、 在 潜水 员 手 工 辅助 下 完成 。 在 结 
合 不 同 水 深 针 对 该 系统 各 个 模块 进行 广泛 测试 的 基础 
上 (最 深 达 334m) ，1994 年 秋季 ， 将 该 系统 首次 用 
于 Troll 近海 项 目 中 ， 共 计 焊 接 8 处 焊 颖 (总 计 焊 缝 
长 24m， 其 中 包括 2 处 总 长 200mm 的 严重 缺陷 ) ， 迄 
今 为 止 已 经 成 功 完成 20 多 次 水 下 管道 维修 任务 。 

5) 我 国 研制 的 水 下 焊接 机 器 人 [21。 北 京 石油 
化 工学 院 研 制 的 一 套 TIG 焊接 机 器 人 已 成 功 应 用 于 水 
下 高 压 干 式 焊 接 试验 。 该 水 下 焊接 机 器 人 主要 由 焊接 
行走 小 车 、 钨 极 高 度 自动 调节 器 、 钨 极 横向 自动 调节 
器 、 钨 极 二 维 精 细 调 准 器 、 焊 接 摆 动 控制 器 、 遥 控 
、 送 丝 机构 、 导 轨 、TIG 焊接 电源 、TIG 焊 枪 、 水 
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冷 系 统 、 气 体 保护 系统 、 弧 长 控制 器 、 角 度 检 测 器 、 
场景 监视 系统 、 控 制 箱 等 部 分 组 成 。 

2006 年 ， 由 我 国 海洋 石油 工程 股份 有 限 公 司 主 
持 承担 的 国家 863 计划 “水 下 干 式 管道 维修 系统 ” 
重大 专项 课题 已 经 完成 了 海上 试验 361 (图 9-28)， 
在 60m 水 深 下 成 功 完成 了 管道 干 式 TIG 修补 焊接 ， 
积累 了 实际 工程 应 用 经 验 。 





























水 下 干 式 管道 维修 系统 海上 试验 


图 9-28 


3. 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 

水 下 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 主 要 使 用 药 芯 焊 
丝 。 这 种 焊接 方法 熔 甫 效率 较 高 ;焊接 操作 过 程 
中 不 需要 更 换 焊 条 , 减少 了 焊接 辅助 时 间 ， 适 于 
手工 操作 。 由 于 药 蕊 中 添加 稳 弧 剂 及 能 调整 焊 缝 
化 学 成 分 的 物质 ， 从 而 使 焊 缝 成 形 和 冶金 质量 易 
得 到 保证 。 因 此 可 获得 较 高 的 焊接 生产 率 和 优秀 
的 焊接 质量 。 

自 保 护 药 臣 焊丝 也 可 用 于 干 法 水 下 焊接 ,但 这 种 
焊丝 在 环境 压力 增加 时 自 保 护 效 果 下 降 ， 因 此 ， 用 于 
较 深 焊接 时 ， 也 需要 C0, 或 混合 气体 进行 保护 。 

目前 市 场 上 销售 的 药 世 焊丝 适用 水 深 为 60m 以 
内 ， 深 于 60m 的 场合 需 配 制 专用 药 世 焊丝 。 

试验 发 现 ， 在 高 压条 件 下 ， 如 果 焊 接 设备 是 闭环 
控制 的 ， 实 心 焊丝 气体 保护 焊 可 适用 于 水 深 150 ~ 
400m， 采 用 细 径 焊丝 ($0.9mm) 并 加 入 He 气 保护 
效果 好 。 最 好 采用 He/C0, 混合 气体 作 保 护 气体 。 德 
国 采 用 He/0,15% (体积 分 数 ) N, 作为 保护 气体 ， 
在 600m 水 深 成 功 地 焊接 了 445.7TM 控 轧 钢 (相当 于 
APIX65 管线 钢 ) 。 

4. 等 离子 弧 焊 

水 下 等 离子 弧 焊 接 一 般 采 用 转移 弧 方 式 ， 气体 流 
量 通 常 为 2~10L/min。 在 5MPa 压力 下 的 焊接 试验 表 
明 ， 由 于 等 离子 弧 的 强烈 压缩 ， 阳 极 斑 点 在 焊接 宽度 
5% ~10% 的 范围 内 移动 ， 而 钨 极 惰性 气体 保护 焊 时 ， 
阳极 斑点 要 在 焊 颖 宽度 50% 的 范围 内 移动 。 当 环境 








































































































































































































第 9 音 水 下 焊接 与 切割 ”245 . 





水 压 增加 到 7MPa 时 ， 电弧 稳定 性 没有 明显 改变 ， 
Es 
宜 更 深 的 水 下 焊接 。 到 目前 为 止 ， 尚 未 发 现 有 关 水 下 
等 离子 弧 焊 实际 应 用 的 报道 。 


9.3.3 高压 干 法 水 下 焊接 工艺 


在 水 下 工作 室 或 焊接 舱 内 焊接 时 ， 底 面 的 水 使 舱 
室内 的 环境 气体 湿度 增 大 。 为 了 避免 焊条 受潮 ， 烘 干 






































麻 醇 。 因 此 在 GTAW 焊接 时 大 都 采 
混合 气体 。 

通常 在 水 下 工作 室 或 压力 般 中 把 舱 用 气体 或 呼 
吸 气 体 与 焊接 电弧 的 保护 气体 分 开 。 通 常 呼吸 气体 
为 He + 0, 二 元 混合 气体 或 He + 0。 + N, 三 元 混合 气 
体 ， 药 芯 焊 丝 及 实心 焊丝 气体 保护 焊 用 保护 气体 为 
C0, 或 He+C0, 混合 气体 ，GTAW 焊接 的 保护 气体 
通常 为 He、Ar 或 He+Ar 混 合 气体 。 对 于 压力 舱 不 
载 人 GTAW 焊接 时 ， 舱 用 气体 或 保护 气体 可 都 


j He 或 He +Ar 













































































的 焊条 应 放 在 密封 的 容器 内 。 在 焊接 高 强度 钢 时 ， 要 
注意 选择 合适 的 预 热 及 层 间 温 度 。 像 陆 上 焊接 一 样 ， 
预 热 及 层 间 温度 的 确定 与 母 材 的 化 学 成 分 、 结 构 板 厚 
及 焊 颖 合 氧 量 等 因素 有 关 。 

水 下 焊接 时 采用 的 预 热 保温 方法 和 设备 与 陆 上 焊 
接 时 相同 。 在 用 电热 毯 加 热 时 ， 其 上 盖 有 保温 材料 
层 ， 焊 工 可 用 便携 式 测 温 计 检查 焊接 区 的 温度 ， 施 工 
检查 人 员 可 借助 监视 器 通过 布置 的 热电 偶数 字 温 度 计 
监视 焊接 接头 的 温度 。 另 外 ,在 施工 过 程 中 还 要 加 强 
通风 ， 排 除 焊接 烟雾 并 降低 潮气 。 

2. 钨 极 的 磨损 

在 高 压 惰 性 气体 环境 下 进行 焊接 时 ， 忽 极 的 冲 蚀 
磨损 是 影响 焊接 工艺 性 能 的 重要 因素 。 通 常 陆 上 焊接 
时 忽 极 的 磨损 率 是 很 小 的 ， 但 在 水 下 高 压气 体 环境 焊 
接 时 ， 忽 极 尖 端的 磨损 加 快 ， 并 使 电弧 稳定 性 恶化 ， 
焊接 质量 变 差 。 

焊接 电流 大 于 100A 时 ， 磨 损 量 随 焊 接 电流 及 

境 压 力 的 增加 而 增加 ， 特 别 是 在 压力 大 于 3. 1MPa 

时 ， 磨 损 量 的 增加 尤为 显著 。 另 外 ,在 He 弧 中 鲍 
极 的 磨损 大 大 高 于 Ar 弧 ， 所 以 在 采用 He + Ar 混合 
气体 进行 高 压 干 法 焊接 时 ， 忽 极 的 磨损 要 比 在 纯 Ar 
中 大 很 多 。 其 原因 与 环境 高 压 引 起 电弧 收缩 有 关 ， 
同时 高 压 使 钨 极 尖 端的 局 部 能 量 密度 与 温度 增加 ， 
使 钨 极 材料 更 易于 熔化 、 滴 状 分 离 及 莹 发 而 加 剧 
磨损 。 
电极 材料 及 电极 尖端 锥 角 也 对 电极 磨损 有 影响 。 
研究 表明 21 ，35? 可 能 是 Th-W 电极 最 适合 的 电极 锥 
角 ， 用 La 代 蔡 电极 中 的 Th 也 可 能 降低 电极 的 磨损 ， 
改善 电弧 稳定 性 。 

3. 保护 气体 与 呼吸 气体 

水 深 50m 以 内 ， 洪 水 员 可 在 压缩 空气 中 工作 。 












































































































































超过 这 个 深度 范围 ， 空 气 中 的 N,， 会 成 为 潜水 员 的 
有 麻醉剂， 抑制 潜 水 员 的 映 体 功能 。 采 用 He + 0, 混合 








气体 ， 潜 水 员 的 工作 深度 可 达到 水 下 500m。 
潜水 医学 研究 表明 ， 水 下 焊接 高 压 舱 内 的 Ar 气 
分 压 不 得 超过 0. 4MPa， 否 则 也 会 使 潜水 焊工 发 生 Ar 











j Ar。 

4. 焊接 参数 
高 压 干 法 水 下 焊接 时 ， 焊 接 电流 与 电弧 电压 等 参 
数 的 配合 与 陆 上 焊接 有 所 不 同 。 由 于 焊接 环境 压力 增 
加 ， 要 维持 恒定 的 焊接 操作 弧 长 ， 电 弧 电 压 将 提高 
在 熔 透 焊接 时 要 使 焊接 热 输 入 一 定 ， 必 然 要 相应 减 小 
焊接 电流 。 在 对 3.2mm 厚 的 低 碳 钢板 开工 形 坡 口 对 
接 焊 时 ， 图 9-29 给 出 了 GTAW 焊接 时 环境 压力 对 最 
佳 焊 接 电流 的 影响 。 焊 接 速度 3.33mm/s， 弧 长 1 ~ 
1. 5mm。 结 果 表 明 ， 随 着 压力 的 增加 ， 焊 接 电流 需 相 
应 减 小 , 在 He 弧 中 这 一 关系 尤为 明显 。 

采用 负极 氢 弧 爆 进 行 水 下 干 法 管线 接头 打 底 焊 道 
的 焊接 试验 ， 管 线 直径 700mm， 壁 厚 18mm。 试 验 过 
程 中 的 焊接 热 输 入 用 焊接 电流 除 以 焊接 速度 Tv 
([AA(mm/s)] 作为 评价 参数 ,结果 如 图 9-30 
所 示 521 。 


160 弧 长 :1~1.5mm(Ar) ; 1~1.25mm(He) 
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环境 压力 /MPa 


9-29 GTAW 焊接 时 环境 压力 对 
最 佳 焊接 电流 的 影响 '” 


因此 在 环境 压力 增高 的 情况 下 ， 为 了 避免 焊 根 缺 
陷 ， 焊 接 热 输入 必须 相应 减 小 。 研 究 还 发 现 ， 在 根部 
间 际 超过 2mm 时 ， 自 动 焊 机 的 焊 枪 应 以 3 ~3.5 
mm/s 的 速度 作 横 向 摆动 ， 并 在 坡 口 侧面 停留 0.5s， 
以 利于 根部 打 底 焊 道 的 焊 颖 成形 
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图 9-30 根部 间隙 5mm 立 向 下 焊 时 ， 焊 接 参数 1/0 与 环境 压力 的 关系 ''” 


9.3.4 ”压力 舱 焊 接 模拟 器 


干 法 水 下 焊接 试验 一 般 都 是 在 压力 舱 中 进行 的 ， 
同时 在 压力 舱 中 还 可 进行 焊接 工艺 评定 试验 。 目 前 致 
力 海 洋 开发 的 国家 或 大 公司 都 建 有 压力 能 焊接 模拟 器 。 

1) 国外 建立 的 模拟 舱 ， 最 大 舱 内 压力 可 模拟 
1000m 或 更 大 水 深 的 压力 环境 , 原因 是 不 少 国家 正 积 
极 探索 在 更 深 的 水 域 进行 油气 开发 。 

挪威 SINTEF 建立 在 挪威 科技 大 学 的 舱 内 无 人 高 




















另 一 端 开口 的 铸造 厚 壁 圆柱 简 状 结构 ， 开 口 端 用 管 塞 进 
行 封闭 ， 整 个 壁 厚 圆柱 简 安 放 在 深 轮 文 架 上 ， 在 液压 作 
] 下 来 回 移动 ， 管 塞外 端 固定 安装 在 支撑 架 上 ， 全 部 穿 
脸 件 安 装 在 管 塞 中 心 部 分 与 舱 内 相通 ,采用 CCTV 连接 
方式 监控 焊接 过 程 。 气 体 压力 和 流量 控制 系统 分 别针 对 
纯 氨 气 、 纯 氮气 和 混合 气体 使 用 了 3 个 独立 的 气体 存储 
系统 ， 分 别 存储 2MPa 、6MPa 和 20MPa 三 种 气体 压力 ， 
最 后 通过 一 个 气体 压力 为 33MPa 的 缓冲 储 气 瓶 向 压力 舱 
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压 焊 接 模拟 试验 装置 名 为 Simweld， 试验 舱 压力 范围 


供 气 。 为 了 能 同时 进行 平板 和 管状 构件 的 焊接 ，Hyper- 
weld 250 Simulator 以 机 械 框 架 的 形式 来 构建 焊接 系统 ， 


























为 0~10.0MPa (相当 于 能 模拟 1000m 水 深 ) ， 整 套 
装置 Simweld 由 压力 舱 、 气 体 控制 单元 、 舱 内 焊接 
头 、 电 源 、 顶 部 控制 计算 机 、 底 部 计算 机 、 步 进 电动 
机 及 焊 枪 控制 箱 等 七 大 部 分 组 成 。 压 力 舱 为 一 端 开 
口 ， 另 一 端 封闭 的 厚 壁 圆柱 简 ， 开口 端 为 球形 封 头 。 
焊接 系统 是 基于 TIG 轨道 的 焊 机 ， 焊 丝 从 焊接 熔 池 前 
方 送 进 ， 采 用 脉冲 焊接 电流 以 改善 轨道 焊接 过 程 中 对 
焊接 熔 池 的 控制 情况 ; 焊接 规范 采用 特殊 设计 的 罕 间 
院 焊 颖 形状 。 压 力 舱 内 的 焊管 试 样 最 大 尺寸 为 
$330mm x 300mm， 焊 管 转动 时 可 进行 全 位 置 焊接 ， 
同时 ， 焊 管 轴线 可 在 0" ~ 90" 内 倾斜 ;填充 焊丝 直径 
为 $80.9 ~ gp1.6mm， 焊 枪 机 械 摆动 为 0 ~50mm， 焊 接 
电流 为 0 ~350A 的 直流 电 。 

英国 Cranfield 大 学 海洋 技术 中 心 在 原 有 1000 ~ 
1100m 水 深 舱 内 无 人 高 压 焊 接 模 拟 试 验 装置 的 基础 
上 ， 于 1990 年 初 又 研制 了 一 套 能 模拟 2500m 水 深 的 
舱 内 无 人 高 压 焊 接 模拟 试验 装置 一 一 Hyperweld 250 
SimulatorL23] 。 

该 系统 主要 由 压力 舱 、 气 体 压 力 和 流量 控制 系统 、 
内 部 操作 系统 、 焊 接 电源 、 控 制 和 数据 分 析 系 统 等 五 大 
部 分 组 成 。 压 力 般 尺寸 为 $1. Im x1.2m， 为 一 端 封闭 ， 























































































































该 机 械 框架 能 安装 在 一 个 圆 形 或 一 个 直线 轨道 上 ， 框 架 
上 带 有 其 自身 运动 所 需 的 驱动 电动 机 、 焊 枪 及 其 摆动 机 
构 、 送 丝 机 构 以 及 焊接 熔 池 观察 系统 。 

2010 年 11 月 在 挪威 Statoil 公司 的 资助 下 ,英国 
Cranfield 大 学 正在 建造 一 个 新 的 高 压 模拟 试验 舱 ， 模 
拟 4000m 水 深 的 压力 环境 ， 拟 开展 高 压 GMA 和 FCA 
焊接 过 程 的 研究 | 。 

巴西 的 Petrobras 研究 发 展 工程 中 心 设 立 了 500m 
水 深 高 压 焊 接 模拟 器 '”] ， 可 开展 高 压 干 法 水 下 焊接 
的 试验 研究 及 焊接 工艺 评定 试验 ,该 系统 可 进行 
CTAW、GCMAG、FCAW 自动 焊 或 焊条 电弧 焊 ， 焊 接 
参数 和 环境 条 件 由 微机 控制 ， 可 提供 各 种 混合 气体 作 
为 保护 气氛 ， 以 及 供 呼 吸 用 的 He + 0, 混合 气体 。 

模拟 器 由 六 个 子 系统 组 成 ， 用 于 环境 控制 、 气 体 
分 配 、 气 体 回 收 再 生 、 高 压 舱 控制 及 自动 焊接 。 最 大 
模拟 压力 5MPa， 最 高 环境 温度 60%C ， 内 部 湿度 
30% ~ 100% ,环境 气体 为 He、Ar、N, 或 压缩 空气 ; 
模拟 舱 空 间 1.2m  ，He 的 回收 再 生 经 渗透 膜 进行 ， 
用 色谱 法 定时 对 气体 环境 进行 监测 ， 用 摄像 系统 对 模 
拟 舱 内 部 进行 观察 。 为 了 进行 全 位 置 焊接 ， 模 拟 工作 
答 能 180° 转 动 ， 焊 接 采用 500A 直流 方 波 脉冲 晶体 管 
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焊接 电源 。 主 要 开展 的 焊接 研究 工作 有 : 焊接 方法 的 
选择 ; 焊接 参数 优化 ; 焊接 过 程 自动 控制 ; 环境 、 接 
头 坡 口 、 热 循环 、 保 护 气体 及 冶金 因素 对 焊接 性 的 作 
等 。 采 用 该 模拟 器 进行 水 下 结构 建设 和 修复 的 焊接 
工艺 评定 ， 与 在 实际 现场 相 比 有 巨大 的 经 济 意义 。 

德国 Ceesthacht 公司 的 GKSS 研究 中 心 ， 建 立 了 
GUSI 水 下 焊 模 拟 设备 '”  ， 压 力 舱 可 进行 600m 水 深 
的 载 人 焊接 试验 和 1200 ~ 2200m 水 深 的 不 载 人 焊接 
试验 。 利 用 压力 舱 内 的 设备 及 辅助 装置 ， 可 进行 焊接 
工艺 及 焊接 设备 方面 的 研究 。 

对 250 ~600m 水 深 进 行 半 自动 药 芯 焊 丝 气 体 保 
护 焊 时 ， 保 护 气体 为 He + 0, 混合 气体 ， 舱 内 的 呼吸 
气体 由 He + 0。 + N, 三 元 混合 气体 组 成 ， 采 用 C- Mn- 
Nil% (质量 分 数 ) 药 芯 焊丝 。 对 管线 接头 的 打 底 焊 
试验 ， 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 在 360 ~ 600m 水 
深 做 载 人 试验 时 ，Ar 气 为 保护 气体 ， 舱 内 气体 仍 为 
He + 0, + N, 三 元 混合 气体 。 在 进行 不 载 人 试验 时 ， 
用 320A 直流 方 波 脉冲 晶体 管 电源 ， 焊 接 过 程 由 微机 
控制 ， 并 有 工业 电视 监视 装置 。 模 拟 舱 试验 表明 ， 采 
用 该 轨道 式 GTAW 自动 焊 ， 可 以 焊接 有 2mm 错 边 及 
5mm 根部 间隙 的 安装 接头 。 

2) 我 国 哈尔滨 焊接 研究 所 从 20 世纪 80 年 代 开 
始 研 究 干 法 水 下 焊接 ， 先 后 研制 了 HSG1 型 和 HSG2 
两 台 模 拟 水 下 焊接 试验 舱 ，HSG1 型 舱 体 外 形 尺 寸 为 






























































中 380mm x 2000mm， 最 大 工作 压力 1.6MPa; 在 这 和 套 
模拟 水 下 焊接 试验 舱 内 可 进行 MAG 焊接 试验 、TIG 焊 
接 试验 和 焊条 重力 焊 试验 。HSG2 型 为 立 式 结构 ， 舱 
体外 形 尺寸 为 $400mm x 800mm， 最 大 工作 压力 为 
3.0MPa; 舱 内 介质 可 为 氢气 、 氨 气 或 混合 气体 ， 可 进 
行 MMA 焊接 试验 和 TIG 焊接 试验 。 该 所 利用 这 两 套 
模拟 水 下 焊接 试验 舱 先 后 进行 了 50m 水 深 C0, 气体 保 
护 焊 焊接 特性 研究 、50m 水 深 脉 冲 MIG 焊 研 究 、200m 
水 深 MMA 焊 研 究 和 200m 水 深 TIG 焊 研 究 。 

我 国 北京 石油 化 工学 院 于 2004 年 建立 160m 水 深 
无 人 高 压 焊接 模拟 实验 系统 !s5] ， 该 系统 主要 包括 高 
压 焊 接 试验 舱 、 舱 内 的 高 压 焊接 轨道 焊 机 系统 、 舱 外 
的 焊接 电源 、 试 验 舱 环 境 气体 调配 储 缸 和 测控 系统 ， 
测控 系统 由 中 央 控 制 台 、 操 舱 系 统 、 轨 道 焊 机 控制 系 
统 、 焊 接 电源 控制 系统 和 摄像 系统 组 成 。 该 模拟 实验 
系统 满足 了 高 压 焊 接 工 艺 试验 的 要 求 。 该 学 院 于 2009 
年 建立 了 模拟 500m 水 深 的 无 人 高 压 焊 接 试验 系统 ， 
如 图 9-31 所 示 ， 在 此 系统 中 成 功 实现 了 100m 水 深 以 
内 的 水 下 高 压 熔 化 极 气 体 保 护 焊 的 焊接 试验 ， 研 究 了 
水 下 高 压 熔化 极 气体 保护 焊 的 电弧 形态 和 烽 滴 过 渡 特 
征 。 焊 接 试验 时 ,模拟 舱 中 充满 80% Ar + 20% C0, 的 
高 压 保护 气体 ， 压 力 1MPa (相当 于 100m 水 深 )， 焊 
丝 直径 为 $1.0mm， 焊 接 试 件 为 APIX65 管线 钢 ， 焊 后 
检测 数据 显示 焊接 接头 力学 性 能 满足 要 求 *””| 。 





















































图 9-31 
a) 高 压 焊接 舱 外 观 


9.4 ”局 部 干 法 水 下 焊接 

水 下 局 部 排水 半自动 CO, 焊 (LD- 
C0, 焊 ) 

水 下 局 部 排水 半自动 C0, 焊接 法 ,简称 LD-C0。， 


9.4.1 


高 压 焊接 试验 系统 照片 


b) 舱 内 焊接 试验 装置 


焊接 法 ， 是 我 国 1977 年 研制 成 的 一 种 新 的 水 下 焊接 
方法 。 这 种 水 下 焊接 方法 的 特点 是 : 

1) 可 见 性 好 。 在 焊接 过 程 中 ， 潜 水 焊工 可 直接 
从 气 室 内 看 到 电弧 和 熔 池 。 

2) 焊 颖 金属 含 氨 量 低 。 焊 颖 金属 中 扩散 氢 含 量 
一 般 在 2 ~4mLZ100g， 与 陆 上 低 氢 型 焊条 焊 颖 相近 。 
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3) 淳 硬 倾 向 小 。 焊 接 低 碳 钢 焊 接 接 头 最 高 硬度 
不 超过 300HV，16Mn、SM53B 等 低 合金 高 强度 钢 焊 
接 接 头 的 最 高 硬度 不 超过 350HV。 

4) 焊接 接头 质量 好 。 只 要 焊接 操作 不 失误 ， 就 
可 获得 无 气孔 、 夹 漆 、 裂 纹 等 缺陷 ， 成 形 美观 的 焊 
颖 ， 力 学 性 能 接近 母 材 ， 达 到 了 美国 API1104 规程 的 
有 关 要 求 。 

5) 方便 灵活 ， 适 应 性 强 。 焊 枪 结构 简单 ， 轻 巧 
实用 ， 可 配合 轻 潜 和 重 潜 装 具 进 行 水 下 焊接 施工 ， 可 
全 位 置 焊接 对 接 、 搭 接 焊 颖 。 

6) 焊接 效率 高 。 采 用 $1.0mm 焊丝 ， 熔 甫 效率 
可 达 5kg/h， 可 连续 施 焊 ， 大 幅度 降低 了 辅助 时 间 。 

综 上 所 述 ，LD-C0, 焊接 法 是 一 种 优质 高 效 、 低 
成 本 的 水 下 焊接 方法 。 其 配套 设备 一 一 NBS-500 型 水 
下 半自动 焊 机 已 定型 生产 。 自 1979 年 以 来 , 已 多 次 
于 水 下 焊接 施工 。 

1. 基本 原理 

LD-C0, 焊接 法 是 一 种 可 移动 气 室 式 局 部 干 法 水 
下 焊接 。 该 法 的 原理 是 用 一 个 特制 的 小 型 排水 四 
( 亦 称 可 移动 气 室 )， 其 上 端 与 潜水 面 黑 (或 头盔 ) 
相连 接 并 水 密 ， 下 端 带 有 弹性 泡沫 塑料 垫 。 半 自动 焊 
枪 从 侧面 插入 黑 内 ， 焊 枪 的 手 把 与 晶体 水 密 、 贸 接 。 
焊接 时 将 排水 黑 压 在 坡 口 上 ,向 置 内 通 入 CO, 气体 。 
由 于 气 室 上 端 被 潜水 面罩 密封 住 ，C0, 气 迫 使 黯 内 的 
水 向 下 移动 ， 从 泡沫 塑料 垫 与 焊 件 的 接触 面 处 排出 日 
外 ， 直 至 乍 内 全 部 充满 C0, 气体 ， 形 成 一 个 C0, 气 
室 。 这 时 引 弧 焊接 ， 电 弧 便 在 C0, 气体 介质 中 燃烧 ， 
从 而 实现 了 局 部 干 法 水 下 焊接 。LD-C0, 焊接 原理 如 
图 9-32 所 示 。 

























































































































































































图 9-32 LD-CO, 焊接 原理 示意 图 '?] 


1 一 工件 2 一 单 体 3 一 连接 法 兰 
4 一 C0, 进 气 孔 ”5 一 半自动 焊 枪 
6 一 弹性 泡沫 热 7 一 气泡 
焊接 时 ， 半 自动 焊 枪 和 送 丝 箱 都 随 潜水 员 带 进 水 
中 。 其 余 设备 都 放 在 作业 船 (或 工作 平台 ) 上 ， 由 


























水 面 的 辅助 人 员 操 作 。 

2. 焊接 设备 及 材料 

(1) 焊接 设备 ”LD-C0, 焊接 法 配套 设备 是 
NBS-500 型 水 下 半自动 焊 机 ， 该 焊 机 由 ZDS-500 型 晶 
闻 管 弧 焊 整流 器 、SX- 硬 型 水 下 送 丝 箱 、SQ- 看 型 水 
下 半自动 焊 枪 、 供 气 系统 及 组 合 电缆 五 部 分 组 成 。 图 
9-33 为 该 焊 机 示意 图 。 

1) ZDS 一 500 型 晶闸管 弧 焊 整流 器 。 该 整流 髓 
输入 电压 380V， 频 率 S0Hz， 三 相 三 线 供 电 (无 地 
线 ) ,适应 船上 供电 特点 。 人 额定 电流 500A， 最 大 电 
流 达 600A， 具 有 平 、 陡 两 种 静 外 特性 。 除 用 于 LD- 
C0, 焊接 法 外 ， 还 可 用 于 湿 法 焊条 电弧 焊 和 水 下 电 - 
氧 切割。 























































































































9-33 LD-CO, 焊接 设备 示意 图 21 





1 一 焊接 电源 2 一 水 下 送 丝 箱 
3 一 水 下 半自动 焊 枪 4 一 供 气 系统 


5 一 组 合 电缆 






































2) SX 一 亚 型 水 下 送 丝 箱 。 水 下 送 丝 箱 由 密封 箱 
体 和 送 丝 机 构 组 成 ， 如 图 9-34 所 示 。 箱 体 可 承受 内 
压 0.5MPa， 进口 电缆 均 采 用 可 拆 印 接头 ， 拆 缉 方 便 。 
送 丝 机 构 是 两 对 双 主 动 式 送 丝 机 构 。 可 送 焊 丝 直径 
0.8 ~1.2mm， 最 大 送 丝 速度 为 600m/h， 每 次 可 装 焊 
缘 2kg。 送 丝 箱 体积 仅 21L 左右 ,空气 中 重量 的 
25kg， 水 中 重量 约 Skg。 前 后 两 个 箱 盖 ， 类 似 高 压 锅 
盖 ， 装 伸 方 便 ， 便 于 拆卸 焊丝 盘 。 

3) SQ 一 五 型 水 下 半自动 焊 枪 。SQ 一 五 型 水 下 半 
自动 焊 枪 是 NBS-500 型 水 下 半自动 焊 机 关键 组 成 部 
分 ，LD-C0, 焊接 法 的 特点 ， 主 要 是 通过 该 焊 枪 体现 
的 。 该 焊 枪 结构 如 图 9-35 所 示 。 焊 枪 有 效 排 水 面 直 
径 为 80 ~100mm， 焊 枪 上 下 调节 范围 为 25mm， 枪 体 
最 大 直径 为 130mm， 高 280mm,， 在 空气 中 重量 
2. 5kg。 可 焊接 厚度 为 3 ~20mm 的 钢板 或 钢管 (直径 
不 小 于 300mm ) 。 

焊 枪 与 送 丝 箱 间 由 送 丝 软 管 连接 。 软 管内 的 弹 筑 
管用 不 锈 钢丝 制作 ， 防 止 生 锈 。 导 电 电 绕 截 面 不 小 于 
50mm?”。 为 水 下 操作 方便 ， 软 管 不 宜 太 长 。 一 般 在 
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图 9-34 ”SX 一 于 型 水 下 送 丝 箱 简 图 '”] 
1 一 箱 体 2 一 送 丝 轮 3 一 导 位 管 ” 4 一 变速 齿轮 
5 一 电动 机 ”6 一 联 轴 器 ”7 一 变速 器 ”8 一 送 丝 齿 轮 
9 一 手 把 10 一 压 紧 螺母 ”11 一 焊丝 盘 12 一 电缆 接头 














图 9-35 SQ 一 亚 型 水 下 半自动 焊 枪 结构 示意 图 1 
1 一 密封 垫 ”2 一 密封 垫 法 兰 ，3 一 锁 紧 螺 母 
4 一 黑体 5 一 手 把 ”6 一 橡胶 单 向 泵 








7 一 波纹 管 ”8 一 连接 法 兰 。 9 一 护 目 玻璃 
10 一 拉杆 ”11 一 进 气 环 ”12 一 照明 灯 


水 下 半自动 焊 用 的 导电 嘴 与 陆 上 C0, 保护 焊 用 
的 导电 嘴 不 同 。 水 下 焊接 用 导电 嘴 在 中 有 段 侧面 钻 有 对 
称 的 两 个 孔 (直径 为 1~1.5mm)。 这 是 因为 水 下 焊 
接 时 ,为 防止 水 从 导电 嘴 通 过 送 丝 软 管 进入 送 丝 箱 ， 
要 向 送 丝 箱 内 充 人 一 定 压力 的 气体 。 使 气体 治 送 丝 管 
流向 导电 嘴 ， 阻 止 水 进入 。 然 而 ， 如 果 导 电 嘴 没有 侧 
孔 ， 这 个 气流 就 直接 吹 向 炊 池 ， 其 至 把 熔 池 金属 吹 





































































































中 ,造成 成 形 不 良 。 有 了 侧 孔 ， 大 部 分 气体 从 侧 孔 逸 
出 ， 从 导电 嘴 端 孔 中 出 来 的 气体 流量 就 很 小 了 ， 不 至 
于 影响 焊 颖 成 形 。 

4) 供 气 系统 。LD-C0, 焊接 法 用 CO, 作 保 护 气 
体 和 排水 气体 ， 用 气量 较 大 ， 需 多 瓶 供 气 ， 一 般 至 少 
j 3 只 C0, 气 瓶 并 联 使 用 。 工 作 时 ， 打 开 两 只 瓶 供 
气 ， 一 只 备用 。 加 热 器 功率 也 必须 大 些 ， 一 般 不 少 于 
lkW。 图 9-36 为 供 气 系统 示意 图 。 










































































































































































图 9-36 LD-CO, 焊接 供 气 系统 示意 图 :1 





1 一 气 瓶 ，2 一 配 气 阀 ”3 一 加 热 器 
4 一 减 压 阀 5 一 流量 计 

5) 组 合 电缆 。LD-CO， 焊接 用 组 合 电缆 由 主 回 
、 七 世 控 制 电缆 ， 供 气 气管 及 增强 尼龙 强 
于 30m 水 深 焊 接 的 电缆 长 度 不 小 于 
50m， 导 电 截 面 不 小 于 70mm2。 用 于 60m 水 深 焊 接 
的 ， 其 长 度 不 小 于 9om， 导 电 截 面积 不 小 于 90mm?”。 
气管 通 径 不 小 于 10mm， 耐 内 压 不 小 于 0. 8MPa。 

6) 设备 保养 及 排除 故障 。 水 下 焊接 设备 工作 环 
境 较 恶劣 ， 对 设备 能 正确 使 用 ， 经常 保养 和 维修 ， 以 
及 在 运行 过 程 中 及 时 排除 故障 才能 延长 设备 使 用 寿 
命 ， 提 高 作业 质量 ， 提 高 工作 效率 。 表 9-7 列 出 了 设 
备 常 见 故 障 及 排除 方法 ， 供 参考 。 

(2) 焊接 材料 

1) 母 材 。LD-C0, 焊接 法 适 于 焊接 低 碳 钢 及 抗 
拉 强 度 为 500MPa 的 低 碳 钢 。 

2) 焊接 材料 。LD-C0, 焊接 使 用 C0, 作 排 水 气 
体 和 保护 气体 。 其 成 分 应 满足 下 列 要 求 : 

op(CO)) 三 99% ,9(0,)<0.1%,H,0 <1~2g/m 

LD-C0, 焊接 使 用 H08Mn2SiA 表面 镀 铜 焊丝 。 其 
规格 为 $0.8 ~ $1.2mm。 化 学 成 分 应 符合 标准 规定 。 

3. 焊接 工艺 及 操作 技术 

(1) 焊接 参数 的 选择 

1) 焊丝 直径 。 一 般 选 用 直径 1mm 的 焊丝 ， 采 
] 短 路 过 渡 的 焊接 参数 进行 焊接 。 板 厚 大 于 6mm 
且 工 件 水 平 放置 时 ， 可 选用 直径 为 1.2mm 的 焊 
丝 ， 采 用 短路 和 滴 状 混合 过 渡 的 焊接 参数 进行 
焊接 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5 焊接 手册 第 1 卷 ” 焊 接 方法 及 设备 ”第 3 版 (修订 本 ) 
表 9-7 设备 常见 故障 及 排除 方法 2 
故障 特点 产生 原因 除 方 沁 
1 爆 枪 开关 或 控制 线路 接触 不 良 1 检修 拧紧 ,用 砂 布 打磨 航 习 等 
2 送 丝 滚轮 压力 调整 不 当 2. 调整 送 丝 轮 压力 
3， 送 丝 深 轮 廊 损 3. 更 换 送 丝 深 轮 
0 4 减速 器 出 才 障 | “人 检修 下 速 器 
5. 送 丝 软 管 接 头 处 或 内 层 弹 货 管 松 动 或 | 5. 清洗 .修整 
堵塞 
6 焊丝 绕 得 不 好 ,时 松 时 紧 或 有 硬 查 6. 换 爆 丝 盘 重 绕 , 矫 直 焊丝 
7. 送 丝 软 管 弯 曲 太 大 7. 顺 直送 丝 软 管 
1. 送 丝 轮 打滑 六 调整 压力 或 更 换 深 办 
Ca 2. 焊丝 与 导电 嘴 熔 合 2 更 换 导电 路 
人 3. 焊丝 卷曲 在 焊丝 进口 管 处 3. 将 焊丝 退出 ,前 去 一 段 ,重新 引入 
4 送 丝 电动 机 不 转 4. 检修 电动 机 和 控制 系统 
1 电动 机 电 刷 磨损 1 更换 
2. 整流 元 件 烧 坏 2. 更 换 
送 丝 电动 机 不 转 3. 熔 丝 烧 断 3. 更 换 
4. 电动 机 输入 线 折 断 4. 查 出 , 接 通 
5. 开关 失灵 未 接 通电 源 5. 更 换 干 自 触 点 或 检修 
1. 导电 嘴 与 焊丝 粘 住 1. 更 换 导 电 嘴 
2. 导电 嘴 内 径 太 小 , 软 管内 堵塞 或 软 管 | 2. 更 换 导电 路 ,清洗 软 管 并 顺 直 
焊丝 在 送 丝 轮 和 软 管 进口 | 灾 曲 太 严重 ,致使 送 丝 阻力 太 大 
间 卷 昌 3. 软 管 进口 管 离 送 丝 轮 太 远 3. 缩短 两 者 之 间 的 距离 
4. 送 丝 轮 .进口 管 . 导 位 管 不 在 一 条 直 | 4. 调 直 
线 上 
1 灯丝 烧 断 1 更换 
照明 等 不 亮 2. 灯 线 折断 2. 更 换 
3. 灯 单 内 进 海水 短路 3. 排除 海水 ,清洗 ,检修 ,密封 
1. 焊丝 和 导电 嘴 熔 合 粘连 1. 排 导电 嘴 
2. 送 丝 阻力 太 大 2. 检修 送 丝 系统 
td 3， 导 电 嘴 磨损 ,内 孔 太 大 3. 换 导电 中 
人 4 焊接 参数 不 合 通 4. 调整 焊接 参数 
5. 送 丝 轮 磨损 , 送 丝 不 稳 5. 换 送 丝 轮 
6. 电感 值 选择 不 当 6. 调整 电感 值 
7. 主 回路 少 相 或 晶闸管 触发 线路 有 故障 | ”7. 检修 主 回路 控制 系统 
送 丝 电动 机 转速 突然 增高 | 1 盛 磁 线圈 与 外 过 短 E 1 检修 短路 处 使 之 绝 综 
及 发 执 2。 唱 闸 管 击 穿 2 更 换 元 件 
1. 网 路 电源 电压 降低 1. 调 大 二 档 
2 三 相 电 源 单 相 短路 2. 
a (1) 单 相 熔 丝 烧 断 (1) 更 换 
I (2) 晶 六 管 击 穿 (2) 找 出 坏 元 件 ,更 换 之 
3 三 相 变 压 器 单 相 断 线 或 短路 3 找 出 损坏 线 包 , 更 换 之 
4. 接触 器 单 相 失 灵 4. 检修 触 头 
1 电缆 接头 松动 1. 拧紧 
2， 地 线 接触 不 良 2 清理 焊 件 表面 , 压 紧 地 线 
3， 软 管 与 导电 杆 . 送 丝 箱 接头 接触 不 良 3. 打磨 触 点 
| 4 导电 路 内 孔 太 大 ,接触 不 好 4. 换 导电 路 
符 接 电流 降低 5. 烛 丝 伸 出 长 度 太 长 5. 压低 烛 枪 ,调整 焊丝 伸 出 长 度 
6. 送 丝 速度 降低 6. 调整 送 丝 速度 
7. 因 送 丝 箱 进 水 .入 水 电缆 ,水 下 半自动 | 7. 检查 密封 情况 ,及 时 修复 绝缘 
烛 枪 汤 
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( 续 ) 
故障 特点 产生 原因 排除 方法 
1. 焊接 线路 接触 不 良 或 断 线 1. 拧紧 接头 , 接 通 断 线 
2. 三 相 断 线 或 开关 损坏 2. 检修 或 更 换 
3. 变压器 抽 头 接触 不 良 3. 检修 
电压 失调 4. 大 功率 管 击 有 4. 更 换 

5. 变 压 需 烧 损 5. 检修 或 更 换 
6. 移 相 触发 电路 故障 6. 检修 或 更 换 元 件 
7. 控制 线路 接触 不 良 或 断 线 7. 检修 接 通 ,更 换 元 件 
1. 焊接 主 回 路 故障 1. 用 万 用 表 逐 级 检查 

电流 类 准 2. 送 丝 电动 机 及 其 线路 故障 2. 用 万 用 表 逐 级 检查 
3. 晶闸管 线路 故障 3. 用 万 用 表 逐 级 检查 
4. 变压器 断 线 或 接触 不 良 4. 检修 
1. 气量 不 足 1. 加 大 气量 
(1) 气 路 漏 气 (1) 检 修 气 路 
(2) 减 压 器 冻结 ,流量 减少 (2) 加 大 加 热 器 功率 

排水 效果 不 良 (3) 加 热 器 不 热 , 减 压 器 冻结 (3 ) 检 修 加 热 器 

(4) 气 瓶 压 力 不 足 (4) 开 大 气 阀 或 换 气 瓶 
2. 焊 枪 排水 音 漏 气 2. 检查 漏 气 部 位 、 修 补 
3. 焊 枪 头 密 封 垫 烧 损 3. 换 修 焊 枪 头 
1. 焊接 区 进 水 ,雾气 上 寓 1. 查 出 漏水 原因 ,彻底 排水 
2. 气量 不 足 ,焊接 烟雾 排 不 出 2. 增加 气量 

可 见 度 变 坏 3. 进 气 环 出 气孔 堵塞 ,封锁 不 住 烟雾 3. 清理 进 气 环 
4. 护 目镜 粘 污 4. 清理 、 洗 净 
5. 白 玻 璃 烧 污 5. 更 换 

2) 焊接 电流 及 电弧 电压 。 焊 接 过 程 中 ， 要求 电 4) 焊丝 伸 出 长 度 。 经 验 表 明 ， 焊 丝 伸 出 长 度 


弧 电 





压 与 焊接 电流 有 良好 的 配合 。 使 














直径 为 1mm 


























的 焊丝 时 ， 焊接 电流 常 














] 的 范围 为 90 ~ 180A， 此 时 ， 





丝 人 











电弧 电压 在 19 ~23V 之 


1 出 长 度 宜 长 些 ， 








间 调 节 。 焊 丝 直径 为 1.2mm 


时 ， 上 述 参 数 范围 分 别 为 110 ~200A 及 20 ~24V。 








应 考 

















电弧 电压 的 选择 ， 除 焊接 电流 、 焊 丝 直径 外 ， 还 
虑 到 水 深 压 力 的 影响 。 
3) 焊丝 速度 。 一般 可 在 100 ~ 300mm/min 之 间 





焊接 电线 的 长 度 及 电 





缩短 。 


5) 电感 值 。 焊 











为 焊丝 直径 的 10 倍 较 合 适 。 打 底 焊 道 焊 接 时 ， 焊 
以 后 的 填充 焊 道 ， 


则 可 适当 


接 时 ,可 根据 飞溅 颗粒 的 大 小 、 
绕 盘 绕 的 情况 加 以 调整 。 


6) 气体 流量 。 主 要 根据 工作 的 水 深 压 力 及 实际 





的 排水 效果 加 以 确定 、 调 整 。 可 参考 表 9-8 所 列 的 经 

































































选用 。 验 值 。 表 中 A 为 坡 口 间隙，5 为 气体 逸 出 鹤 面 积 。 
表 9-8 LD-CO, 焊接 法 CO, 气体 流量 经 验 值 '” 
A=0~2mm A=2~3mm A=3~4mm A=4~5mm 
. S =80 ~250mm” S =250 ~450mm” S =450 ~ 520mm” S =500 ~ 600mm” 
焊接 接头 流量 计 流量 计 流量 计 流量 计 
ee ep 沉重 了 总 流量 二 本 流量 二 ee 这 主 了 
位 置 形式 流量 这 流量 流量 人 流量 Sa 
3 指示 值 3 指示 值 指示 值 指示 值 
/(m Ah) /(m /h) /(m /h) /(m /h) 
(%) (%) (%) (%) 
ES 对 接 1.5~2.5 | 30~40 | 2.0~3.0 | 35~50 | 2.5~4.5 | 45~65 | 3.5~5.0 | 60~80 
营 接 1.5~3.0 | 35~50 | 2.5~4.0 | 10~65 |3.5~5.0 | 60~80 一 和 
ee 对 接 2.0~3.5 | 35~60 | 3.0~4.5 | 50~70 | 4.0~6.0 | 65~100 ee 
也 行 
党 接 2.0~3.5 | 35~60 | 3.0~4.5 | 50~70 | 4.0~6.0 | 65~100 一 一 
横 烛 对 接 2.0~3.5 | 35~60 | 3.0~4.5 | 50~70 | 4.0~6.0 | 65~100 一 一 
党 接 2.0~3.5 | 35~60 | 3.0~4.5 | 50~70 | 4.0~6.0 | 65~100 一 
对 提 4.0~6.0 | 60~100 和 和 晤 一 全 
仰 焊 
共 接 4.0~6.0 | 60~100 一 一 一 一 一 一 
注 : LZB 一 15 型 气体 流量 计 ， 最 大 流量 为 6m Ah 时 标记 为 100% 。 
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(2) 操作 技术 由 于 水 下 环境 和 SQ 一 亚 型 焊 枪 
的 特殊 性 ，LD-C0, 焊接 操作 也 有 其 特殊 性 ， 这 里 仅 
介绍 几 项 基本 操作 技术 。 

1) 排除 枪 体内 的 水 。 首 先 将 焊 枪 与 潜水 头 灵 连 
接 起 来 ， 将 枪 体 上 口 封 住 。 然 后 将 密封 热 贴 在 被 焊工 
件 的 坡 口 处 ,打开 气 阀 将 枪 体内 和 坡 口 内 的 水 排除 ， 
调节 气体 流量 ， 直 至 坡 口 底层 间隙 处 没有 水 毗 动 
为 止 。 

2) 调节 焊丝 伸 出 长 度 。 旋 转 密封 垫 法 兰 ， 则 枪 
体 便 上 下 移动 ， 导 电 嘴 亦 随 着 上 下 移动 。 调 好 导电 嘴 
端 部 到 坡 口 底部 的 距离 以 期 获得 合适 的 焊丝 伸 出 
长 度 。 

3) 引 弧 。 将 导电 嘴 指 向 引 弧 位 置 ， 拉 出 护 目 玻 
璃 ， 按 下 手 把 上 的 开关 即 可 引 弧 。 

4) 焊接 。 该 方法 在 水 下 进行 焊接 时 ， 焊 枪 密封 
垫 必须 贴 在 焊 件 上 ， 引 弧 后 往 前 移动 时 必须 克服 密封 
垫 与 焊 件 间 的 摩擦 力 。 为 了 平稳 移动 ， 右 手 握 住 焊 枪 
手 把 ， 左手 扶 住 密封 垫 法 兰 ， 左右 摆动 焊 枪 往 前 拖 
动 ， 同 时 左手 给 焊 枪 一 定 推 力 ， 则 焊 枪 就 可 平稳 地 往 
前 移动 了 ， 焊 接 过 程 亦 可 稳定 进行 。 

5) 炸 弧 。 熄 弧 时 应 注意 火 口 的 缓 冷 。 断 弧 后 不 
要 将 焊 枪 从 工件 上 移 开 ， 而 要 继续 保持 火 口 区 无 水 ， 
直至 焊 颖 和 火 口 全 部 由 红 变 黑 后 ， 再 将 焊 枪 移 开 。 避 
免 焊 缝 被 淳 硬 。 

有 关 不 同位 置 ， 不 同 焊 接 接头 形式 的 操作 技术 可 
参看 文献 [2]。 为 确保 水 下 焊接 质量 ， 在 水 下 焊接 
施工 前 应 遵守 交通 部 行业 标准 《水 下 局 部 排水 二 氧 
化 碳 保护 半自动 焊 作 业 规 程 》(JTZT 371 一 1997 ) 。 


9.4.2 其 他 局 部 干 法 水 下 焊接 


1. 大 型 排水 单 局 部 干 法 水 下 焊接 

这 种 方法 使 用 的 排水 日 ， 如 图 9-37 所 示 。 焊 接 
时 ， 将 排水 罩 立 靠 于 工件 表面 ， 从 项 部 通 人 和 气体， 把 
水 从 底部 压 出 而 形成 一 个 局 部 干燥 的 环境 。 排 水 置 内 
的 无 水 空间 较 大 ， 洪 水 焊工 的 头 部 、 肩 部 和 双手 都 可 
以 伸 进 单 内 进行 操作 。 
这 种 排水 四 可 实现 焊条 电弧 焊 ， 气 体 保护 电弧 
烛 等 基本 的 焊接 方法 。 另 外 ， 还 可 以 在 水 下 对 焊 颖 作 
局 部 热处理 。 由 于 干燥 操作 空间 较 大 ， 故 可 以 获得 质 
量 较 好 的 焊 缝 。 但 排水 畦 的 移动 灵活 性 稍 差 。 该 法 目 
前 实用 的 深度 可 达 40m1!]。 

2. 小 型 排水 黑 局 部 干 法 水 下 焊接 

这 种 方法 一 般 将 小 型 排水 日 直接 装 在 气体 保护 焊 
烛 枪 的 端 部 ,保护 气体 亦 起 排水 作用 ， 在 蛙 内 形成 一 
个 稳定 的 局 部 空间 。 焊 接 时 局 部 空间 随 焊 枪 一 起 移 










































































































































































































































































动 。 对 电弧 进行 有 效 的 保护 。 





图 9-37 ”大 型 排水 罩 局 部 干 法 水 下 焊接 示意 图 
1 一 工件 “2 一 电弧 ”3 一 保护 气 ，4 一 排水 章 
5 一 送 丝 装置 ”6 一 软 管 7 一 焊 枪 


这 种 方法 除 可 进行 半自动 气体 保护 焊 外 ， 还 易于 
向 自动 焊 方向 发 展 。 现 在 已 成 功 研 制 了 多 种 不 同 的 排 
水 四 ,如 钢丝 刷 式 '”、 水 帘 式 i*””、 旋 黯 式 ''、 
小 型 气 罩 及 同 轴 式 小 型 气 畦 等 '*” ”1 。 但 目前 只 有 钢 
丝 刷 式 排水 时 在 生产 上 使 用 。 
钢丝 刷 式 局 部 干 法 水 下 焊 的 示意 图 ， 如 图 9-38 
所 示 。 
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图 9-38 ”钢丝 刷 式 局 部 干 法 水 下 焊 示 意图 ' ”| 
1 一 工件 2 一 焊丝 ”3 一 喷嘴 ”4 一 保护 气体 
5 一 钢丝 刷 ”6 一 爆 缝 
焊接 时 ， 保 护 气体 通过 钢丝 间隙 以 小 气泡 形式 排 
出 ， 并 将 置 内 的 水 排出 ， 而 形成 一 个 局 部 空间 。 由 于 
弧 光 被 减弱 ， 故 能 直接 通过 钢丝 间 院 观察 熔 池 。 该 法 
可 采用 各 种 气体 保护 焊 方 法 进行 对 接 及 角 接 ， 曾 在 数 
米 水 深 处 进行 过 平台 桩 钢 的 修补 '”| 。 
3. 水 下 局 部 干 法 自动 焊接 装备 研究 
2009 年 ， 我 国 北京 石油 化 工学 院 研制 出 一 种 能 
够 进行 焊接 过 程 实时 监测 的 局 部 干 式 焊接 小 型 排水 装 
置 与 一 种 水 下 局 部 干 法 焊接 机 器 人 ， 可 实现 水 下 自动 
焊接 。 
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该 水 下 局 部 干 式 焊接 装置 由 排水 团体 (由 上 端 
盖 、 下 端 盖 、 锁 紧 套 、 渗 水 套 、 密 封套 和 排水 海绵 组 











成 )、 小 型 焊 枪 和 微型 水 下 焊接 光纤 帘 视 镜 组 成 ， 小 
型 焊 枪 和 微型 水 下 焊接 光纤 帘 视 镜 安 装 ee 

顶部 ， 排 水 站 底部 安装 有 水 下 密封 装 攻 成 允许 轩 
0 气体 排出 、 CR et 
式 烛 接 小 型 排水 装置 ' ”1 ， 如 图 9-39 所 示 。 
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9-39 局 部 干 法 焊接 小 型 排水 装置 
Se 2 一 笑 视 镜 孔 3 一 焊 枪 孔 4 一 高 压气 体 孔 
一 连接 孔 ”6 一 密封 圈 7 一 滤 气 装置 ”8 一 小 型 焊 枪 


























监控 进 


行 水 下 局 部 干 法 MIG/MAG 焊 [4!]。 





水 下 局 部 干 法 焊接 机 器 人 


水 下 焊 缝 的 性 能 指标 及 质 


时 


里 


图 9-40 
9.5 
检验 
9.5.1 水 下 焊 颖 性 能 指标 


我 国 在 交通 部 标准 《水 下 局 部 排水 二 氧化 碳 保 
护 半 自动 焊 作 业 规 范 》(JTZT371 一 1997)5261 中 对 LD- 


C0, 焊接 的 焊 颖 外 观 、 射 线 检测 及 弯曲 性 和 








bE 作 了 规 


定 ， 其 他 力学 性 能 根据 设计 单位 或 建设 单位 要 求 临时 


确定 。 
美国 焊接 学 会 














制定 的 AWS D3. 6 一 1993 标准 1331 






























































































































































工作 10 一 微型 光纤 帘 视 镜 ”11 一 排水 海绵 中 将 水 下 焊 颖 分 为 A、B、C、 0 
je 盖 AM i, 人 
se 等 级 都 提出 相应 的 性 能 要 求 
图 9-40 为 水 下 局 部 干 法 焊接 机 器 人 的 照片 ， 此 另外 ， 表 9-9 列 出 了 目前 国外 几 个 常用 规程 对 烛 
机 器 人 采用 磁 轮 式 水 下 自由 行走 机 构 ， 可 在 水 面 实时 颖 性 能 的 要 求 ， 供 参考 。 
表 9-9 有 关 规 程 对 焊 颖 的 性 能 要 求 '1 
pe 规程 Lloyds® API1104® ASMEIX® 
内 容 
1. 不 允许 有 裂纹 1. 不 允许 有 裂纹 
无 损 检测 要 求 由 检验 员 来 判断 2. 不 允许 有 未 焊 透 2. 不 允许 有 未 焊 透 
人 是 否 合格 3. 对 气孔 及 夹 潭 的 尺寸 及 | ”3. 对 气孔 . 夹 漆 的 尺寸 及 密度 作 了 
密度 作 了 规定 和 限制 规定 和 限制 
1. 底层 熔 透 
断面 宏观 粗 晶 检查 未 作 要 求 未 作 要 求 2. 焊 缝 及 热 影响 区 中 没有 裂纹 
3. 对 焊 颖 成 形 也 作 了 规定 
必须 断 于 母 材 ( 远离 焊 缝 。 本 
拉 大 于 母 材 | 
母 材 ) 
冷 弯 120°,d =3a, 正 反 弯 180° ,d=74a, 正 反 侧 弯 180°,d =4a, 正 反 侧 弯 
焊 颖 i 一 48J,20%C ,1 级 
性 能 ( 夏 比 试 样 ) 二 48J,0%C ,2 级 未 作 要 求 未 作 要 求 
: 一 48J,20% ,3 级 
1. 检查 焊 透 情况 Ee 
a 2. 允许 的 气孔 . 夹 淤 水 平 “| ” 林 作 要 求 
QD ( 英 ) 劳 埃 德 ( 船 级 ) 协会 。 
@ 美国 石油 学 会 。 
@ 美国 机 械 工程 师 学 会 。 
@ 按 优 劣 次 序 为 3 级 、2 级 、1 级 对 水 下 焊 颖 进行 性 能 及 质量 评定 时 ， 可 参考 上 述 标准 。 
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9.5.2 水 下 焊接 常 出 现 的 缺陷 及 其 防止 措施 


水 下 焊接 环境 恶劣 ， 给 焊接 操作 带 来 很 大 困难 ， 
尤其 是 湿 法 水 下 焊接 和 局 部 干 法 水 下 焊接 ， 人 的 稳定 
性 较 差 ， 行 动 也 不 方便 ， 比 在 陆 上 焊接 更 容易 产生 缺 
陷 。 常 见 的 焊接 缺 隐 有 以 下 几 种 。 

1. 未 熔 合 〈 也 称 冷 拱 ) 

(1) 形态 及 危害 ” 焊 缝 金属 与 母 材 在 坡 口 的 一 
侧 或 两 侧 未 熔 合 ， 像 铸造 钢 液 一 样 流入 坡 口 中 ， 按 坡 
口 形状 凝固 而 母 材 没 被 熔化 。 如 同 铸 狂 一 样 躺 在 坡 口 
中 ， 起 不 到 连接 作用 ， 如 图 9-41 所 示 。 
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(2) 产生 原因 

1) 引 弧 位 置 不 合理 。 
2) 焊接 速度 过 慢 。 
3) 电弧 偏 吹 。 

(3) 防止 措施 

1) 正确 引 弧 。 

2) 焊接 速度 适当 。 
3) 注意 摆动 。 

2. 未 焊 透 

(1) 形态 及 危害 

未 焊 透 主要 是 底层 未 焊 透 ， 如 图 9-42 所 示 。 


> 


9-42 未 焊 透 示意 图 


这 种 缺陷 降低 了 接头 力学 性 能 ， 同 时 ， 由 于 未 焊 
透 处 的 缺口 及 端 部 是 应 力 集中 点 ， 承 载 后 ， 未 焊 透 处 
可 能 引起 破裂 。 

这 种 缺陷 的 危害 性 比 未 熔 合 更 大 ， 因 为 坡 口 两 侧 






























































未 熔 合 ， 可 以 通过 表面 检查 发 现 ， 及 时 返修 。 而 未 焊 
透 这 种 缺陷 是 在 底层 ， 用 肉眼 从 表面 发 现 不 了 ， 所 以 




















其 隐患 性 极 大 。 

(2) 产生 主要 原因 

1) 坡 口 装配 间隙 小 ， 钝 边 大 ， 错 边 太 大 。 

2) 焊接 参数 选择 不 当 ， 如 电弧 电压 太 低 、 焊 接 
电流 太 小 。 送 丝 速度 不 均匀 、 焊 接 速度 太 快 等 。 

3) 操作 技术 不 熟练 。 如 摆动 不 均匀 、 和 焊 枪 角度 
不 对 、 前 道 焊 道 有 成 形 不 良 及 咬 边 等 缺陷 。 

(3) 防止 措施 

1) 确保 预制 质量 及 装配 精度 。 

2) 正确 选择 焊接 参数 。 

3) 提高 操作 技术 。 

4) 将 坡 口 表 面 及 坡 口 两 侧 30 ~50mm 内 的 铁锈 、 
海 生 物 清 除 掉 。 

3. 气孔 

LD-CO, 半自动 焊 中 ,在 堆 焊 焊 道 金属 和 后 焊 的 
几 层 焊 道 中 没 发 现 气孔 ,但 在 封底 焊 道 焊接 时 ， 比 陆 
上 焊接 时 更 容易 产生 气孔 。 主 要 是 在 焊接 这 一 焊 道 
时 ， 背面 有 水 ， 致 使 金属 熔 池 中 溶解 较 多 的 氧 ， 熔 池 
冷却 时 ， 氧 又 来 不 及 从 焊 颖 金属 中 逸 出 而 造成 的 。 
(1) 形态 及 危害 焊 颖 中 的 气孔 主要 有 如 下 几 
种 形状 : 

1) 虫 形 内 部 气孔 ， 见 图 9-43a。 多 从 焊 缝 底层 
向 焊 缝 中 心 生 长 。 

2) 螺钉 形 气孔 ， 见 图 9-43b。 粗 而 短 ， 一 般 不 
露出 表面 。 

3) 蜂 突 状 气 孔 ， 见 图 9-43c。 多 出 现在 引 弧 和 
弧 坑 处 〈 火 口 ) 。 



























































































































































图 9-43 气孔 形态 示意 图 
C 














a) 虫 形 内 部 气孔 b) 螺钉 形 气孔 ec) 蜂窝 状 气孔 

焊 锋 中 有 气孔 ， 将 降低 接头 的 致密 性 和 塑性 ， 并 
减少 烛 颖 有 效 截面 而 使 接头 的 强度 降低 ， 尤 其 是 这 种 
由 底层 向 烛 颖 中 心 生长 的 虫 形 气孔 ， 比 陆地 上 焊接 中 
常 出 现 的 圆 形 气 孔 危 害 性 更 大 。 一 般 来 说 ， 具 有 较 多 
气孔 的 接头 ， 冷 弯 试 验 难以 合格 。 
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(2) 产生 原因 

1) 气体 流量 不 足 ， 排 水 不 彻底 。 

2) C0, 气体 不 纯 ， 含 水 量 太 大 ; 送 丝 箱 或 送 丝 
软 管 内 进 水 ， 随 气体 将 水 带 入 焊接 区 所 致 。 

3) 坡 口 表面 有 铁锈 、 油 污 等 杂 物 ， 或 头 道 焊 颖 
成 形 不 好 ， 在 四 坑 中 有 积 水 。 

4) 焊接 参数 选择 不 当 ， 操作 不 正确 ， 如 焊丝 伸 
出 长 度 过 长 、 焊 接 电流 过 小 、 电 弧 电 压 过 高 、 焊 接 速 
度 过 快 、 收 弧 过 早 等 。 

(3) 防护 措施 

1) 注意 焊 前 一 定 要 把 水 彻底 排除 ， 特 别 是 焊接 
底层 焊 道 时 ， 不 仅 要 排除 正面 的 水 ， 而 且 也 要 将 背面 
的 水 排除 ， 即 在 背面 也 要 形成 一 个 气相 区 。 

2) 注意 C0, 气体 预 热 ， 使 送 进 焊 枪 中 的 气体 具 
有 一 定 的 温度 。 

3) 注意 清理 坡 口 杂 物 。 

4) 选择 适当 的 焊接 参数 。 

5) 注意 清洗 和 保管 焊丝 ， 
0 

. 裂纹 

目前 在 LD-C0, 焊 中 ， 除 铁 研 式 抗 裂 试 验 曾 出 现 
过 裂纹 外 ， 在 试 板 、 模 拟 件 及 产品 焊接 中 ， 尚 未 发 现 
裂纹 。 人 
其 是 水 下 焊接 ， 环境 恶劣 、 冷 却 速度 快 ， 容 易 产 生 焊 
接 裂 纹 。 

(1) 产生 原因 

1) 用 作 焊 件 的 钢材 碳 当 量 高 ， 湾 硬性 强 。 

2) 结构 设计 不 合理 ， 易 造成 应 力 集中 。 

3) 焊接 程序 不 当 ， 限制 了 焊 件 自由 膨胀 和 收 
缩 ， 因 而 产生 较 大 的 焊接 应 力 。 

4) 装配 质量 不 好 ， 错 边 大 、 间 际 小 等 。 

5) 焊 颖 中 具有 人 尖 角 的 缺陷 ( 虫 状 气孔 、 夹 渣 、 
咬 边 、 未 焊 透 等 ) 。 

(2) 防护 措施 

1) 应 合理 设计 焊 件 。 

2) 确定 合理 的 施 焊 程序 ， 





















































不 得 有 油污 和 铁 
































尽量 避免 焊 缝 集中 。 








3) 定位 焊 时 ， 焊 点 要 有 一 定 的 长 度 ， 使 它 不 致 
被 拉 裂 。 
4) 炸 弧 要 缓慢 ， 填 满 弧 坑 ， 并 等 到 熔 池 冷 下 来 























后 再 提起 焊 枪 ， 以 降低 漆 硬 程度 。 

5) 提高 操作 技术 。 

5， 咬 边 

(1) 形态 和 危害” 焊 缝 交接 处 曾 被 电弧 熔化 的 
母 材 但 又 没 被 熔化 金属 填 满 而 形成 凹 坑 或 沟 槽 叫 咬 边 
( 咬 肉 )。 
































咬 边 能 减少 接头 的 有 效 面积 ， 从 而 降低 了 接头 强 
度 ， 并 造成 应 力 集中 ， 容易 诱导 裂纹 的 产生 。 
(2) 产生 原因 


1) 焊接 参数 选择 不 当 ， 如 电弧 电压 过 高 、 焊 接 
电流 过 大 、 焊 接 速 度 不 均匀 等 。 

2) 操作 技术 不 熟练 等 ， 如 电弧 拉 得 过 长 、 焊 丝 
摆动 不 正确 、 边 缘 停留 时 间 太 短 或 未 摆动 到 所 需 的 位 
置 等 。 

3) 焊 枪 角度 不 合适 。 

(3) 防止 措施 

1) 焊接 参数 选择 适中 。 

2) 根据 不 同 的 焊接 位 置 ， 选 用 合 
度 ， 操 作 平稳 ， 确 保 焊 丝 伸 出 长 度 稳定 。 

3) 焊条 、 焊 丝 摆动 均匀 ,位置 适当 ,根据 不 同 
位 置 和 焊 道 层次 选用 不 同 的 摆动 速度 、 摆 动 形式 。 

6. 夹 渣 

(1) 形态 和 危害 夹 渣 的 形态 是 多 种 多 样 的 ， 
这 里 主要 指 宏观 夹 酒 ， 一 般 说 与 气孔 相似 ， 为 球状 或 
长 条 状 。 夹 渣 对 焊 缝 的 危害 和 气孔 相似 ， 但 尖 角 引起 
的 应 力 集中 比 气孔 更 严重 。 

(2) 产生 原因 

1) 坡 口 清理 不 静 ， 层 次 焊 湘 积 留 过 多 。 

2) 焊接 参数 太 小 ， 熔 池 金 属 流动 性 差 而 有 旦 凝固 
快 ， 阻 碍 熔 酒 上浮。 

3) 焊 缝 成 形 不 良 ， 尖 角 处 藏 漆 太 深 。 

4) 操作 技术 不 熟练 ， 焊 丝 摆动 不 均匀 。 

(3) 防止 措施 

1) 注意 清理 坡 口 ， 将 凸凹 不 平 处 铲 平 。 

2) 选择 合适 的 焊接 电流 及 焊接 速度 。 

3) 注意 摆动 及 清河 ， 防 止 炊 渣 流 到 熔 池 前 面 。 

7. 成 形 不 良 及 焊 瘤 

(1) 形态 及 危害 和 焊 颖 凸凹 不 平 、 宽 窗 不 均 ， 
或 高 而 窗 ， 均 称 为 成 形 不 良 。 焊 瘤 是 在 横 、 立 、 仰 三 
种 位 置 焊接 时 ， 熔 化 金属 下 流 而 形成 的 瘤 状 金 属 。 

焊 瘤 和 焊 颖 成形 不 良 ， 不仅 影响 焊 颖 的 美观 ， 量 
容易 造成 应 力 集中 ， 导 致 裂纹 产生 。 如 果 焊 瘤 和 焊 缝 
成 形 不 良 产 生 在 底层 焊 道中 ， 则 会 给 以 后 焊 道 产生 缺 
陷 创 造 条 件 ， 易 产生 未 熔 合 、 夹 酒 等 缺陷 。 此 外 ， 如 
在 凹陷 处 积 水 ， 则 很 难 排除 ， 焊 接 时 ， 易 产生 熔 池 爆 
炸 。 这 种 现象 对 焊接 过 程 很 不 利 ， 严 重 的 熔 池 爆炸 会 
使 护 目 玻璃 破裂 ， 致 使 焊接 中 断 。 

(2) 产生 原因 

1) 焊接 参数 选择 不 当 ， 如 焊接 电弧 电压 过 低 、 
焊接 电流 过 小 、 焊 接 速 度 过 快 或 过 慢 不 均等 。 

2) 操作 技术 不 良 (空间 位 置 焊接 )。 




















适 的 焊 枪 角 
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(3) 防止 措施 

1) 注意 焊接 参数 的 选择 。 

2) 提高 操作 技术 水 平 。 

3) 对 出 现 的 号 起 处 和 焊 瘤 ,应 镜 平 后 再 焊 下 


一 道 。 


9.5.3 水 下 焊 缝 的 质量 检验 


1. 水 下 检验 方法 
目前 ,已 有 多 种 方法 应 用 于 水 下 结构 及 水 下 焊 颖 
的 质量 检验 ,但 大 都 是 沿用 陆 上 的 检验 方法 及 设备 ， 
只 是 在 设备 的 防水 性 及 电气 安全 等 方面 作 了 一 定 的 
进 















































准则， 决定 焊 根 焊 透 的 程度 ， 并 制订 相应 的 焊接 
下 区 5 

(2) 无 损 检 测 水 下 检查 所 用 的 设备 和 技术 与 
陆 上 检查 是 一 样 的 ， 只 是 在 设备 的 防水 性 和 电气 安全 
等 方面 作 了 某 些 改进 。 另 外 水 下 检查 的 操作 环境 比 陆 
上 恶劣 得 多 。 水 下 检测 人 员 必 须要 有 合格 证 ， 他 们 多 
是 经 过 专门 无 损 检 测 培训 的 职业 潜水 人 员 。 

1) 外 观 检 查 〈VT) 。 不 管 在 水 下 还 是 陆 上 ， 这 
种 检查 都 是 最 重要 的 检查 方法 。 检 查 时 潜水 员 用 肉眼 
或 放大 镜 仔细 观察 ， 也 可 借助 水 下 摄像 和 摄影 等 方 
法 ,将 待 检 的 部 位 摄 录 下 来 ， 由 陆 上 人 员 进 行 分 析 ， 
并 提供 书面 证 明文 件 。 外 观 检查 可 检查 焊接 接头 尺寸 































































































由 于 水 下 结构 往往 较为 庞大 和 复杂 ， 制 造 费 用 高 
昂 ， 因 此 对 这 类 结构 一 般 不 采用 破坏 性 检验 而 多 采用 
非 破 坏 性 检验 。 常 用 的 非 破 坏 性 检验 方法 有 下 面 
两 类 : 

(1) 水 下 目 视 检验 ”通常 是 潜水 员 用 肉眼 或 借 
助 放大 镜 (一 般 20 倍 以 下 ) 进行 观察 检验 ， 也 可 借 
助 水 下 摄影 、 水 下 电视 及 水 下 录像 等 方法 将 待 检 部 位 
的 状况 摄 录 下 来 ， 由 陆 上 人 员 进 行 检验 。 

检验 前 需 将 等 检 部 位 或 焊 颖 附近 10 ~ 20mm 表面 
的 污 物 清除 干净 ， 然 后 按 顺 序 进行 观察 ， 捕 捉 焊 颖 表 
面 的 缺陷 (如 咬 边 、 夹 漆 、 表 面 裂 纹 等 ) 及 结构 潜 
在 的 隐患 (如 机 械 损伤 、 外 观 裂纹 、 腐 蚀 情 况 等 )。 

水 下 目 视 检 验 的 效果 很 大 程度 上 取决 于 潜水 检验 
人 员 的 判 识 能 力 和 实践 经 验 。 

水 下 焊接 施工 的 检查 应 按 相 应 的 标准 或 法 规 进 
行 ，AWS D3. 6 一 1993 对 水 下 焊接 接头 的 试验 和 检查 
提供 了 详细 的 规定 。 如 客户 有 特殊 要 求 ， 可 协商 
解决 。 

制造 阶段 或 修理 质量 的 检查 通常 是 一 次 性 的 ， 而 
服役 检查 是 贯穿 在 结构 的 整个 服役 寿命 之 中 的 。 可 以 
定期 检查 ， 也 可 以 实时 检测 。 

另外， 由 于 A 类 和 B 类 最 初 是 分 别针 对 铁 素 体 
钢 干 法 和 湿 法 水 下 焊接 的 ， 它 们 在 验收 准则 上 的 差别 
实际 上 反映 了 干 法 和 湿 法 水 下 焊接 接头 所 能 达到 的 
质量 。 

例如 焊接 咬 边 ，A 类 焊接 接头 不 应 超过 0.8mm， 
B 类 焊接 接头 不 应 超过 1. 6mm ， 这 对 熟练 的 潜水 焊工 
来 说 一 般 不 成 问题 。 对 于 有 间 际 单 边 V 形 坡 口 对 接 
接头 无 衬 垫 焊接 干 法 水 下 焊接 很 容易 保证 焊 透 并 不 
发 生 烧 穿 , 但 湿 法 水 下 焊接 时 就 很 难 达 到 这 一 要 求 ， 
所 以 湿 法 水 下 焊接 更 常用 于 角 焊 接头 和 有 衬 垫 的 对 接 
接头 。 如 在 焊接 修理 中 ， 一 定 要 用 湿 法 焊接 无 衬 垫 的 
单 边 V 形 坡 口 对 接 接头 ， 要 根据 断裂 力学 的 合 于 使 



















































































































































































较 大 的 表面 缺陷 ， 如 咬 边 、 夹 渣 、 表 面 裂 纹 、 表 面 腐 
蚀 及 表面 机 械 损伤 等 。 

2) 磁粉 检测 (MT) 。 磁 粉 检测 是 目前 应 用 最 广 
泛 的 水 下 无 损 检 测 技术 ， 主 要 用 于 检查 表面 裂纹 或 近 
表面 裂纹 。 在 海洋 工程 结构 中 ， 其 主要 用 于 检查 节点 
和 焊 颖 的 疲劳 裂纹 及 其 他 服役 裂纹 。 检 查 前 金属 表面 
必须 清理 干净 。 为 了 增强 观测 效果 ， 也 常 采 用 痰 光 磁 
粉 。 磁 粉 由 喷雾 器 喷 撤 ， 喷 雾 器 和 手持 紫外 光 灯 装 在 
一 起 。 在 浅水 或 日 光 下 ， 也 可 采用 磁粉 。 使 用 的 磁场 
强度 对 检查 的 可 靠 性 十 分 重要 ,现在 标准 多 采 
0.72T 的 磁场 强度 。 在 环境 照明 较 差 的 情况 下 ， 采 
交 光 磁粉 可 检测 到 10pm 宽度 的 裂纹 。 对 工件 进行 磁 
化 的 方式 很 多 。 海 洋 工 程 中 大 量 使 用 的 钢管 结构 ， 可 
采用 线圈 法 磁化 ， 即 采用 绝缘 电线 线 在 要 检查 的 焊 颖 
附近 沿 钢 管 圆周 绕 几 圈 ， 形 成 纵向 磁场 ， 可 发 现 与 线 
圈 轴 线 垂直 的 周 向 裂纹 。 为 了 方便 ,现在 也 可 采用 人 饼 
式 扁平 线圈 ， 放 在 检测 结构 的 表面 就 能 形成 必要 的 磁 
化 。 可 用 水 下 摄像 或 拍照 的 方法 记录 检查 到 的 缺陷 。 
磁粉 检测 的 缺点 是 不 能 给 出 裂纹 的 深度 。 现 在 试验 采 
j 霍 尔 效 应 探 针 定量 测量 漏 磁 的 密度 与 分 布 ， 进 而 预 
测 缺 陷 的 尺寸 。 

3) 超声 检测 (UT) 。 对 于 超声 检测 来 说 ， 探 头 
的 耦合 及 可 靠 定位 十 分 重要 。 在 手工 检测 时 探头 由 湾 
水 员 放 在 要 检测 的 部 位 ， 而 显示 超声 信和 号 的 屏幕 在 水 
面 上 ， 两 者 的 通信 联系 问题 使 得 这 种 方法 很 难得 到 满 
意 的 结果 ， 故 目前 只 在 简单 结构 的 检测 上 获得 成 功 应 
] ， 而 且 主 要 用 于 诊断 ， 很 难 大 规模 使 用 。 对 于 数 显 
的 超声 波 测 厚 仪 ， 潜 水 员 可 方便 地 自己 拿 着 使 
于 确定 结构 的 腐蚀 程度 和 范围 。 自 动 化 的 水 下 超声 
测 设备 在 20 世纪 80 年 代 初 已 得 到 应 用 ， 主 要 用 于 忆 
定 腐蚀 范围 、 结 构 的 层 状 括 裂 以 及 管 接 头 焊 颖 的 术 
查 ; 可 给 出 管 壁 厚度 变化 图 及 焊接 缺陷 投影 图 ; 不 但 
效率 高 、 成 本 低 ， 而 且 减 少 了 对 熟练 超声 检查 人 员 的 
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依赖 。 

4) 射线 检测 〈(RT) 。 射 线 检测 在 焊接 金属 结构 
制造 中 早已 得 到 广泛 应 用 ， 是 评价 焊接 质量 的 可 靠 方 

。 虽 然 射线 检测 可 在 水 中 进行 ， 但 通常 不 直接 在 水 
应 用 ,目前 还 是 在 紧 徘 水 面 的 干 箱 或 围 卉 中 使 用 。 

5) 电磁 检测 (ET)。 电 磁 检 测 主 要 有 涡流 法 及 
交流 阻抗 法 等 。 

J 涡流 法 。 当 交流 线圈 接近 金属 表面 时 ,线圈 
交 变 磁场 在 工件 表面 产生 涡流 ， 涡 流 磁 场 又 将 前 弱 线 
圈 磁 场 ， 改 变 线圈 的 表 观 阻抗 。 金 属 表面 存在 缺陷 或 
物理 性 能 发 生 改 变 都 对 涡流 造成 影响 ， 通 过 测量 线圈 
的 阻抗 或 电位 的 变化 就 能 实现 材料 表面 缺陷 的 检测 。 
目前 涡流 法 还 没有 在 水 下 工程 结构 的 无 损 检 测 中 得 到 
广泛 应 用 。 但 由 于 这 种 方法 容易 操作 ， 检 测速 度 快 ， 
将 来 可 能 是 一 种 很 有 前 途 的 检测 方法 。 

Q@ 交流 阻抗 法 。 在 金属 表面 两 点 间 通 过 交流 电 ， 
由 于 趋 肤 效应 使 电流 约束 在 材料 表层 。 如 在 引入 交流 
电 的 两 个 接触 点 间 存 在 表面 裂纹 ,会 使 电流 路 径 加 长 ， 
进而 改变 两 点 间 的 电位 。 通 过 比较 有 裂纹 及 无 裂纹 的 
两 点 间 电 位 ， 就 可 以 确定 裂纹 的 深度 。 但 采用 这 种 技 
术 能 否 成 功 ,与 电源 和 人 金属 表面 的 电 接触 有 密切 关系 。 
这 种 技术 现 也 在 断裂 力学 试验 中 用 于 评价 裂纹 的 扩展 。 

此 外 ， 还 可 以 采用 金属 锤 敲 击 结构 的 方法 ， 通 过 
声响 频谱 来 判断 结构 的 缺陷 或 水 下 构件 的 丢失 ; 可 
电化 学 电极 电位 的 测量 ,间接 表示 结构 的 腐蚀 程度 ; 
水 下 管线 的 检查 可 用 管道 猪 、 检 测 猪 随 流体 通过 管 
线 。 另 外 ， 英 国 及 挪威 最 近 的 研究 表明 ， 声 发 射 能 可 
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靠 地 检测 钢 结构 的 腐蚀 疲劳 ,在 监测 系统 中 不 再 设置 
接受 探头 ， 而 是 改 用 水 声 设 备 ， 但 这 种 缺陷 定位 及 信 
号 接收 灵敏 度 上 可 能 有 所 降低 。 水 下 检查 往往 采用 多 
种 方法 和 技术 同时 进行 ， 然 后 做 出 综合 分 析 与 评价 ， 
以 便 给 出 可 靠 的 检测 报告 。 

以 欧洲 北海 油田 为 例 ， 对 海洋 结构 的 典型 年 度 检 
查 包 括 : 对 钢管 架 及 提升 设备 全 面 的 外 观 检查 ， 寻 找 
结构 的 重要 损伤 破坏 ， 甚 至 可 能 丢失 的 构件 ;对 约 
20% 的 牺牲 阳极 ， 检 查 阴 极 保 护 系 统 的 电位 ; 选择 结 
构 的 重要 节点 或 可 能 发 生 损 坏 的 节点 进行 仔细 外 观 检 
查 ， 然 后 决定 是 否 对 其 中 的 一 些 焊 缝 进行 无 损 检测 。 
由 于 繁重 的 检查 任务 ， 英 国 每 年 花 在 水 下 工程 结构 检 
查 的 费用 就 高 达 6000 万 英镑 531] 。 

对 于 工作 水 深 超 过 400m 的 海洋 石油 工程 结构 ， 
其 结构 形式 比 浅水 结构 更 复杂 ， 设 计 安 全 系数 更 低 ， 
因而 对 结构 的 焊接 及 检查 有 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 实 
际 上 潜水员 安全 工作 的 水 深 范 围 不 超过 300m， 而 且 
需要 的 辅助 时 间 随 潜水 深度 的 增加 而 增加 ， 潜 水 深 
度 超过 30 ~ 50m， 潜 水 员 就 要 呼吸 He + 0, 混合 气 
体 ， 在 水 下 130m 呼吸 He + 0, 混合 气体 1h， 就 必须 
减 压 20h 才 行 。 因 而 潜水 成 本 很 高 ， 这 就 要 求 必须 
使 用 遥控 机 械 手 或 机 器 人 进行 水 下 无 损 检测 与 评价 
ff 

图 9-44 是 一 种 现 已 投入 使 用 的 水 下 无 损 检测 设 
备 。 检 测 设备 装 在 遥控 小 车 上 ， 利 用 柔性 机 械 手臂 进 
行 水 下 清理 、 检 查 及 探伤 工作 。 整 个 过 程 由 技术 人 员 
在 水 面 遥 控 操 作 进 行 。 


























































































































图 9-44 水 下 无 损 检 测 设备 [321 


磁粉 检测 最 简单 ， 机 械 手 把 磁力 放 在 焊接 接头 
处 ， 遥 探 小 车 上 的 微型 泵 把 荧光 磁粉 喷 撤 在 焊 缝 表 


面 ， 并 由 摄像 机 观测 表面 裂纹 的 存在 。 
射线 及 超声 波 检测 时 ， 需 要 专门 的 辅助 设备 ， 在 
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焊接 管件 上 装 设 轨道 小 车 ， 实 现 检 测 部 位 的 准确 定 
位 。 小 车 电动 机 对 车 轮 传 动 比 为 5300:1 ,遥控 手臂 上 的 
蛤 壳 式 夹 钳 为 轨道 小 车 装 设 轨道 。 

2. 焊接 接头 性 能 测试 

这 类 试验 主要 用 于 水 下 结构 的 研制 阶段 ， 以 考核 
构件 的 承载 能 力 ; 或 进行 水 下 结构 焊接 性 试验 时 采 
] ， 以 选择 恰当 的 焊接 工艺 、 焊 接 材 料 。 对 重要 的 海 
洋 工程 结构 ， 要 通过 见证 件 试验 ， 如 结构 强度 试验 或 
焊接 工艺 解剖 试验 和 等。 另外， 在 潜水 焊工 考试 时 也 要 
进行 焊接 接头 的 性 能 测试 。 

1) 焊接 接头 的 拉 伸 试验 。 在 60m 以 内 水 深 焊接 

时 ， 焊 颖 化 学 成 分 的 改变 及 焊 颖 中 存在 的 气孔 ， 通常 
不 影响 焊接 接头 的 抗 拉 强度 。 其 至 到 水 深 100m， 湿 
法 水 下 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 也 能 达到 母 材 的 最 低 设 计 
强度 。 通 常 认为 湿 法 水 下 焊接 接头 的 强度 大 约 只 能 达 
到 干 法 水 下 焊接 接头 强度 的 80% ， 是 因为 考虑 到 这 
种 接头 可 能 不 是 由 合格 的 潜水 焊工 完成 的 。 
2) 全 焊 缝 金属 拉 伸 试验 。D3. 6 一 1993 对 B 级 焊 
接 接头 不 要 求 做 全 焊 颖 金属 拉 伸 试验 。 如 果 要 做 的 
话 ， 在 湿 法 水 下 焊接 水 深 的 限定 范围 内 ， 湿 法 水 下 焊 
接 接 头 的 全 焊 颖 金属 抗 拉 强 度 与 干 法 一 样 ， 只 是 湿 法 
烛 颖 的 伸 长 率 降 低 8% ~ 10% 。 

3) 焊接 接头 弯曲 试验 。 按 D3. 6 一 1993 的 规定 。 
屈服 点 小 于 345MPa 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 ， 压 头 弯曲 半 
径 是 弯曲 试 件 厚度 的 2 倍 (26)。 对 于 B 级 焊接 接头 
试 件 ， 弯 曲 半 径 是 66， 这 个 要 求 对 300m 水 深 的 焊接 
接头 是 够 严格 的 。 然 而 在 水 深 小 于 10m 时 ,焊接 接 
头 通常 都 能 通过 46 的 弯曲 试验 。 不 过 对 水 深 不 同 的 
焊接 接头 到 底 采 用 多 大 的 弯曲 半径 进行 试验 最 合适 ， 
目前 仍 缺 乏 足 够 的 数据 积累 。 

4) 端面 安 观 侵蚀 检查 。 干 法 及 湿 法 水 下 焊接 接 
头 都 应 通过 这 种 低 倍 检查 ， 一 般 放 大 5 倍 观 察 。 湿 法 
水 下 焊接 时 存在 的 气孔 和 夹杂 ， 不 能 超过 焊 颖 横断 面 
面积 的 5% ,但 一 般 湿 法 水 下 焊接 都 能 达到 这 一 
要 求 。 

5) 硬度 试验 。AWS D3. 6 一 1993 规定 A 级 焊接 
接头 要 做 硬度 试验 ，98N 载荷 下 的 维 氏 硬度 要 求 不 超 
过 325HV。 但 B 级 焊接 接头 不 要 求 做 硬度 试验 。 由 
于 了 B 级 焊接 接头 热 影响 区 的 最 高 硬度 常常 超过 A 级 
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的 缺口 韧性 也 能 大 大 超过 AWS D3. 6 一 1993 对 A 级 焊 
接 接头 的 韧性 要 求 。 

7) 断裂 力学 评价 。 目 前 这 方面 的 工作 还 很 少 。 
对 CTOD 断裂 韧 度 的 测试 结果 表明 ， 高 压 干 法 水 下 修 
理 焊 颖 的 断裂 万 度 与 原始 结构 陆 上 制造 焊接 接头 的 断 
裂 蔬 度 相 当 。 对 陆 上 、 高 压 干 法 及 湿 法 三 类 焊接 接头 
进行 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 对 比试 验 ， 结 果 表 明 ， 湿 法 
水 下 焊接 接头 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 与 陆 上 及 高 压 干 法 
水 下 焊接 接头 相似 。 


9.6 水 下 切割 


20 世纪 初 水 下 切割 技术 用 于 打捞 沉船 工程 ， 并 
逐渐 发 展 起 来 ， 尤 其 是 近 几 十 年 来 ， 随 着 海洋 事业 的 
发 展 ， 它 已 成 为 水 下 工程 结构 建造 与 解体 不 可 缺少 的 
工艺 手段 。 


水 下 切割 的 发 展 及 其 分 类 


近 几 十 年 来 ， 为 适应 水 下 工程 建造 与 解体 事业 
的 发 展 ， 从 提高 水 下 切割 能 力 、 速 度 和 质量 ， 以 及 
为 适应 特殊 结构 、 特 殊 环 境 需 要 出 发 ， 相 继 开 发 了 
一 些 新 的 水 下 切割 方法 和 设备 ， 如 等 离子 弧 切 割 法 、 
罕 能 爆炸 切割 法 、 熔 化 极 水 喷射 切割 法 、 热 制 予 切 
割 法 、 铝 热 剂 切割 法 、 高 压 水 切割 法 。 这 些 新 的 水 
下 切割 技术 有 的 已 应 用 于 生产 ， 有 的 正 处 在 试验 研 
究 中 。 

关于 水 下 切割 法 分 类 ,虽然 目前 尚 没有 统一 标 
准 。 但 从 可 查 到 的 资料 中 看 出 ， 从 各 种 水 下 切割 法 的 
基本 原理 和 切割 状态 上 分 类 是 比较 合适 的 ， 可 表达 出 
基本 特点 。 依 据 这 个 原则 ， 大 体 上 可 将 现 有 的 水 下 切 
割 法 归纳 为 两 大 类 ， 即 水 下 热切 割 法 和 水 下 冷 切割 
法 。 所 谓 水 下 热切 割 法 ， 就 是 利用 热源 对 金属 进行 加 
热 ， 使 其 熔化 ， 或 在 纯 氧 气 中 燃烧 ,并 采取 某 种 措施 
将 熔化 金属 或 熔 漂 去 除 而 形成 切口 的 切割 方法 。 如 水 
下 氧 - 火 焰 切 制 、 水 下 电弧 切割 、 水 下 电 - 氧 切割 等 。 

热切 割 法 中 ， 按 切割 原理 可 分 为 氧化 切割 〈 如 
氧 -火焰 切割 )、 熔 化 切割 (如 电弧 切割 ) 和 熔化 - 氧 
化 切割 〈 如 电 - 氧 切割 ) 3 种 。 

所 谓 水 下 冷 切割 法 ， 是 利用 某 种 器 具 或 蘑 种 高 能 
量 在 金属 处 于 固态 下 直接 破坏 分 子 间 的 连接 而 形成 切 
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焊接 接头 的 允许 值 ， 为 了 降低 焊接 热 影响 区 的 硬度 ， 
可 采用 多 层 焊 道 回 火 技术 。 

6) 冲击 试验 。AWS D3. 6 一 1993 要 求 A 级 焊接 
接头 要 做 夏 比 冲击 试验 ， 并 要 求 最 低 设计 服役 温度 的 
冲击 吸收 能 量 平 均值 不 低 于 20J， 且 最 低 值 不 低 于 
14J。 最 近 的 研究 工作 表明 ， 就 是 湿 法 水 下 焊接 接头 









































口 的 切割 方法 。 如 水 下 机 械 切割 法 、 水 下 高 压 水 切 制 
法 等 。 

根据 上 述 原则 ， 水 下 切割 分 类 示 于 图 9-45。 各 
种 水 下 切割 方法 概况 示 于 表 9-10。 

水 深 对 水 下 切割 方法 可 能 性 的 影响 ， 列 于 表 
9-11。 下 面 仅 介绍 几 种 水 下 切割 法 。 
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表 9-10 水 下 切割 方法 摘要 523] 
方法 经 验 深度 /mm 应 用 优点 限度 
超过 2 x105Pa, 乙 
氧 乙 据 13 未 应 用 火焰 温度 比 氧 氧 高 | 一 一“ 从 
就 不 稳定 
厚度 达 40mm 的 铁 
人 交 | 具有 最 佳 蒸气 压 的 | ”理论 极限 深度 1400m 
本 素 体 材料 。 维 修 切割 
氧 氧 100 i 人 可 燃气 体 。 简 单 、 容 | 需要 相当 的 技艺 , 割 速 
氧 可 燃 i Ee 易 维 修 , 设 备 轻便 较 低 
气体 
氧 -丙烯 1 es 对 喷嘴 到 工件 之 间 | “火焰 温度 较 氧 - 氧 为 
A 
丙 二 燃 距离 的 敏感 性 很 小 低 ,装卸 困难 
人 人 在 压力 下 液体 燃料 | 。 在 点 燃 前 需要 加 热 器 
氧 汽 ; 氧 - 氧 
和 易于 保存 使 燃料 汽化 
厚度 达 40mm 的 铁 
料 , 能 希 设备 简单 轻便 , 操 需要 经 常 换 制 条 ,省 
i a 素 体 材料 ,能 够 切割 | 设备 简单 轻便 ,4 要 经 常 换 割 条 ， 负 
得 更 厚 一 些 , 但 有 | 作 技 术 容易 口 表 面 粗糙 
十 困难 
电弧 设备 简单 轻便 , 操 
A og 市 条 较 脆 , 较 钢管 市 
谷 ,和 用 近 ， 训 人 寻 梭 胞 ,和 术 青 | 
陶瓷 管 市 条 约 120 素 体 材料 能 够 切割 得 | | 
再 是 一 记 : 但 者 困难 适宜 于 切割 受到 限制 | 条 的 割 速 为 慢 
Save 的 场所 
手工 爹 铸铁 、 奥 氏 体 钢 和 | ”用 湿 法 手工 金属 电 | ”需要 高 的 技艺 , 制 束 
属 电弧 非 铁 材料 弧 焊 相同 的 设备 很 慢 
简单 ,可 和 远 距 离 割 颖 很 粗糙 ,对 附近 
爆破 炸药 打捞 沉船 
pe 操纵 构件 有 危害 
人 切割 管道 电缆、 工 | ”简单 , 远 距离 操纵 | ”限于 简单 的 几何 形 
成 形 炸药 约 90 字 钢 、 制 孔 等 , 切 制 厚 | 速度 ,需要 小 的 装置 ，| 状 , 对 临近 构件 需要 
度 达 100mm 对 技艺 无 要 求 小 心 
能 对 焊 颖 准备 作 精 
机 械 确 加 工 ,可 机 械 化 , 除 | ”限于 简单 的 几何 形 
180 管子 开 坡 口 
切割 安装 外 ,不 需要 换 | 状 ,例如 管道 . 割 速 很 慢 
制 条 








4( 反 应 堆 部 件 ) 








厚度 达 75mm 的 所 
金属 材料 的 切割 ， 
Ce 面 制 柳 和 开 坡 口 
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高 速 、 精确、 割 缝 了 
净 .切割 速 度 为 氧 - 弧 
切割 的 2 ~5 倍 , 不 需 




















使 用 高 电压 ,造成 了 
对 手工 操作 的 严重 危险 
性 ,进一步 研究 






















































































非 转移 弧 无 非 金属 切割 需要 大 功率 
简单 .设备 便宜 , 几 | ， 割 颖 很 粗糙 ,有 “蒸气 
热 割 巴 约 60 大 断面 金属 混凝土 
| 乎 能 切割 所 有 的 东西 “| 爆炸 "的 危险 
可 见 度 成 问题 ,需要 
熔化 极 | 译 度 达 60mm 的 所 | 设备 和 熔化 极 都 简 | 寻 n 动 和 于 
水 喷射 有 人 金属 单 ,能 机 械 化 开 坡 口 “| 一 We 
































作 进 行 研 究 
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水 下 切割 
热切 害 冷 切割 
氧化 切割 熔化 切割 | ”| 熔化 - 氧化 切割 
EE 四 
记 | | 地 || 束 || 剂 | 移 || 男 od 
切 上 | 切 咱 切 切 
EE 加 | | 可 | 各 中 妆 
害 割 害 
熔 上 [ 熔 
a ee 药 || 化 | 化 || 钢 上 | 由 || 碳 
炊 || 然 || 油 虎 || 瓜 || 轰 || 复 || 稚 儿 术 
俊 || 守 || 洛 烃 || 气 | 水 || 审 ‖| 区】| 害 
筷 || 烙 || 钨 条 || 保 || 喷 || 条 || 系 || 条 
割 || 切 || 币 | | 攻 。 
划 割 || 切 || 急 || 灾 外 莉 儿 抽 
制 || 制 
图 9-45 ”水 下 切割 的 分 类 
表 9-11 深度 对 水 下 切割 方法 可 能 性 的 影响 '*] 
切割 方法 注释 切割 方法 注释 
1. 氧 碳 氢化 合 物 碳 氧 化 合 物 液化 的 极限 深度 5. 等 离子 弧 离子 气 液化 的 极限 深度 
a.70% 丙烷 30% 16. 5m(4°C ) ,21.3m(10%C ) a. 毛 5090m 
丁 烷 b. 人 毛 3570m 
b. 丙烷 乙 烷 44m(4%C ) ,54m(10%C ) c. 氧 1400m 
c. 乙 烽 255m(4°C) 
d. 甲烷 179m(0°C) 电弧 的 长 度 取 决 于 周围 的 压力 及 
。 两 鼎 丙 二 怖 35m(0C) a 电压 ,至 今 尚 未 弄 清 其 极限 深度 。 在 
oe 30m 深 ,电压 50V 时 以 及 在 200m 深 ， 
电压 100V 时 的 电弧 长 度 是 5mm 
2. 氧气 氧 液化 的 极限 深度 1400m 
高 压气 体 管 路 搬运 问题 
So 和 由 于 高 压气 休 管 路 搬运 问题 ,家 限 
es 二 a 所 斥 深度 为 30m 
| ee a j 水 面 上 液压 装置 时 ,极限 深度 是 
45mm。 在 水 面 上 供电 ,液压 泵 及 驱动 
4. 热 制 巴 同 氧 -电弧 装置 在 水 下 时 ,深度 就 不 受 限制 





























Qz 不 是 真正 液化 ， 而 是 在 这 个 深度 时 ,气体 密度 接近 其 液体 密度 。 
作 ， 切割 效率 和 质量 也 较 低 。 

水 下 专用 电 制 条 -管状 制 条 的 诞生 ,使 这 一 技术 
向 前 路 进一步， 不 仅 提 高 了 切割 速度 和 质量 ， 也 提高 
了 氧气 利用 率 ， 在 生产 中 得 到 了 广泛 应 用 。 到 目前 为 


9.6.2 水 下 氧 - 电 
1. 基本 原理 











弧 切 割 





水 下 氧 -电弧 切割 属 熔化 -氧化 型 水 下 热切 割 法 ， 是 














利用 空心 电极 (也 称 害 











I 条 ) 与 工件 之 间 产 生 的 电弧 使 工 


件 熔 化 ， 氧 气 从 电极 孔 中 吹出 ,使 热 态 金属 氧化 燃烧 ， 




















并 吹 掉 熔化 金属 和 炊 漆 而 形成 切口 ， 如 图 9-46 所 示 。 
这 种 水 下 切割 法 最 初 是 使 用 实心 水 下 焊条 另 加 单 












































独 的 氧气 喷嘴 或 侧 附 氧气 管 进 行 切割 。 切 割 时 ， 喷 嘴 





或 侧 附 管 必 须 置 于 割 


条 ( 即 焊 条 ) 后 面 ,不 便于 操 











































































































止 ， 这 种 水 下 切割 方法 仍然 是 应 用 最 广 ， 适 用 水 深 最 
大 (180m) 的 水 下 切割 法 。 








2. 切割 设备 及 材料 
(1) 切割 设备 
1) 切割 电源 。 水 下 


























电 - 氧 切割 使 用 的 电源 基本 




















上 与 水 下 焊条 电弧 焊 使 








j 的 电源 相同 ， 也 是 直流 弧 
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焊 电 源 ， 只 是 功率 大 些 ， 额定 输出 电流 不 应 小 
于 500A。 


























2) 切割 炬 。 水 下 电 - 氧 切割 炬 应 满足 下 列 技术 
要 求 : 

J) 割 炬 从 夹 割 条 处 起 到 担 柄 中 心 之 间距 离 为 
150 ~ 200mm ， 在 水 中 的 重量 不 宜 大 于 1000g。 

@ 割 炬 头 部 应 设 有 自动 断 弧 、 防 止 回 火 等 装置 。 

@) 电缆 接头 牢靠 ， 带 电 部 分 必须 包 甫 绝缘 套 ， 
绝缘 电阻 不 小 于 35MQ， 耐 压 1000V ( 工 频 交流 ) 。 

(@ 气 阀 开启 、 关 闭 灵 活 ， 接 头 牢 固 ,0.6MPa 下 
不 漏 气 ， 且 可 供 气 体 流量 不 小 于 1400L/min。 

@) 割 炬 构件 外 表面 应 镀铬 或 镀 银 。 镀 层 不 得 有 
脱 腕 等 缺陷 。 

图 9-47 是 我 国生 产 的 SG- 亚 型 水 下 电 - 氧 割 炬 结 
构 示意 图 。 实 践 证 明 ， 这 种 制 炬 较 适 用 。 也 可 使 用 图 
9-8 所 示 的 水 下 焊 - 割 两 用 错 进 行 水 下 切割 。 
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图 9-47 SG 一 亚 型 水 下 电 - 氧 割 炬 结构 示意 图 





1 一 氧气 胶管 接头 ”2 一 开 阅 手柄 3 一 阅 体 4 一 天 
7 一 密封 热 ”8 一 夹 紧 螺钉 ”9 一 氧气 阔 头 








3) 切割 电缆 和 切断 开关 。 切 割 电缆 和 切断 开关 
也 与 水 下 焊条 电弧 相同 。 由 于 切割 电流 大 ,电缆 导电 
截面 要 比 焊接 时 大 些 。 

4) 供 氧 气 系统 。 水 下 电 - 氧 切割 供 氧 气 系 统 由 
氧气 瓶 、 气 排 、 减 压 器 、 氧 气管 组 成 ， 连 接 及 供 气 方 
法 可 参考 LD-C0, 焊接 法 供 气 系统 。 

(2) 切割 材料 

1) 切割 母 材 。 水 下 电 - 氧 切割 适用 于 能 导电 的 
金属 材料 ， 但 主要 是 用 于 切割 易 氧 化 的 低 碳 钢 和 低 合 
金 高 强度 钢 。 

2) 水 下 割 条 。 水 下 电 - 氧 切割 使 用 的 割 条 大 体 
上 有 3 种 : 钢管 制 条 、 陶 次 管制 条 、 碳 棒 制 条 。 
钢管 制 条 的 结构 及 制造 方法 与 水 下 焊条 基本 相 
似 ， 只 是 用 钢管 替代 了 实心 焊 芯 。 制 条 世 外 径 一 般 为 
6~1l0mm。 内 和 孔 直径 为 1.25 ~ 4.0mm，, 长 度 一 般 为 























































































































































































































F 启 用 阀 杆 5 一 回 火 保险 球 6 一 回 火 保 险 器 座 














10 一 气 效 回 位 弹 答 11 一 电缆 接站 








250 ~400mm。 我 国生 产 的 水 下 电 - 氧 切割 条 为 特 304， 
割 条 世 外 径 8mm， 内 孔径 3mm， 长 400mm， 属 钛 铁 
型 厚 药 皮 制 条 ， 其 重量 系数 为 20% ， 人 性 能 不 亚 于 国 
外 同类 产品 。 

陶瓷 管制 条 是 以 陶瓷 管 作 芯 ， 外 表 喷 涂 一 层 
0.8mm 厚 的 金属 而 制 成 。 一 般 规 格 : 外 径 为 12 ~ 
14mm ， 内 孔径 为 3mm， 长 度 为 200 ~250mm。 因 陶瓷 
有 具有 较 高 的 抗 氧化 能 力 , 一 根 制 条 可 使 用 40 ~ 
60min， 可 大 幅度 缩短 水 下 切割 作业 辅助 时 间 。 但 在 
单位 纯 切割 时 间 内 的 切割 速度 低 于 钢管 割 条 。 电 弧 稳 
定性 也 差 。 

碳 棒 割 条 是 用 中 空 碳 棒 外 镀 一 层 铜 制 成 。 外 径 
10 ~11mm， 内 孔径 1.6 ~2mm， 长 度 为 200 ~ 300mm。 
为 了 防 触电 ， 在 镀 铜 层 外 再 涂 绝 缘 层 (塑料 或 树 
脂 )。 碳 棒 制 条 的 使 用 寿命 仅 次 于 陶瓷 焊条 。 但 纯 切 
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割 时 间 的 切割 速度 仍 低 于 钢管 市 条 。 
条 一 样 ， 在 生产 中 应 用 不 多 。 

3) 氧气 。 水 下 电 - 氧 切割 氧气 ， 为 一 般 工业 
3. 切割 工艺 及 操作 技术 


因此 ,与 陶瓷 割 
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与 工件 表面 成 80* ~ 85" 角 ， 利 用 割 条 药 皮 套 简 支 撑 
在 工件 表面 上 ， 制 条 移动 时 ， 始 终 不 离开 工件 ， 如 图 
9-48a 所 示 。 这 种 方法 既 可 自 左 向 右 ， 也 可 自 右 癌 
左 ， 也 可 靠 在 规 尺 上 切割 ， 操 作 方便 ,效率 较 高 。 适 












































(1) 切割 参数 的 选择 ”影响 水 下 电 - 氧 切割 质量 
和 效率 的 参数 ， 主 要 有 切割 电流 和 氧气 压力 。 采 用 不 
同 的 割 条 和 切割 不 同 的 材质 ， 对 其 切割 效率 和 质量 的 
影响 也 不 同 。 表 9-12 列 出 了 在 10m 水 深 , 用 p8mm 
钢管 割 条 切割 不 同 板 厚 时 的 切割 电流 、 氧 气压 力 及 切 
表 9-12 %8mm 钢管 割 条 参数 经 验 值 (10m 水 深 ) 














































































































钢板 厚度 切割 电流 所 气压 力 切割 速度 
/mm /A /MPa /(m/h) 
5~10 280 ~ 320 0.3 ~0.4 56 ~40 
10 ~20 320 ~ 340 0.4~0.5 40 ~30 
20 ~50 340 ~370 0.5~0.6 30~10 
50~80 370 ~ 400 0.6~0.7 10 ~7 














对 于 同一 直径 制 条 ， 在 同一 水 深切 割 等 厚 同 质 材 
料 ， 切 割 电流 越 大 ， 切 割 速度 越 快 。 为 此 ， 在 实际 工 
作 中 ， 尽 量 选用 较 大 切割 电流 。 但 切割 电流 不 能 无 限 
制 增加 : 一 是 受 切割 电源 功率 和 电 绕 导电 截面 限制 ， 
超 负 荷 使 用 会 损坏 设备 ; 二 是 受制 条 直径 限制 ， 电 流 
过 大 ,会 使 制 条 过 热 ， 导 致 药 皮 脱落 ,电弧 失 稳 ， 乃 
至 断 弧 。 

氧气 压力 的 选择 一 般 是 根据 被 切割 金属 性 质 、 厚 
度 及 所 处 水 深 。 切 割 难 氧化 金属 时 ， 氧气 流量 (也 
氧气 压力 ) 要 大 些 。 随 着 钢板 厚度 和 水 深 的 增加 ， 
氧气 压力 也 要 增加 。 时 间 证 明 氧 气压 力 大 些 ， 可 提高 
切割 速度 ， 而 且 切 口 质量 好 ， 背 面 挂 渣 少 ， 不 易 出 现 
粘连 现象 。 但 氧气 压力 亦 不 能 无 限制 增加 : 一 是 受气 
管 承 压 能 力 限 制 ， 二 是 吹 向 割 颖 氧气 流量 过 大 时 ， 会 
使 制 颖 过 冷 导 致电 弧 不 稳定 ， 反 而 使 切割 速度 下 降 。 
另外 放 到 水 中 的 氧气 增加 ， 增 加 了 爆炸 的 可 能 性 。 

(2) 基本 操作 方法 

1) 起 割 点 的 操作 。 一 般 情 况 下 缘 从 工件 边缘 起 
市。 首先 将 割 条 端 部 触及 工件 边缘 ,使 制 条 内 孔 骑 到 
工件 边 棱 线 上 ， 送 电 起 弧 。 当 工件 边 形 成 止 形 口 后 便 
可 慢 慢 向 中 间 移 动 ， 开 始 正常 切割 。 但 有 时 受 结构 特 
点 及 环境 所 限 ， 需 从 工件 中 间 起 割 。 此 时 将 割 条 触及 
工件 并 与 工件 成 80° ~ 85° 角 ， 送 电 引 弧 后 原 地 不 动 ， 
至 割 穿 后 再 开始 正常 切割 。 

2) 正常 切割 的 基本 操作 。 这 里 所 说 的 正常 切割 

系 指 在 起 始 切 口 形 成 后 的 切割 过 程 。 其 基本 操作 方法 
有 以 下 3 种 : 

@ 支撑 切割 法 。 起 始 切 口 形 成 后 ， 制 条 倾斜 并 
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| 于 中 、 注 板 水 下 切割 。 














图 9-48 
a) 支撑 法 b) 维 弧 法 


水 下 电 -和 氧 切割 基本 操作 方法 示意 图 





c) 加 深 法 

















@ 维 弧 切割 法 。 起 始 切 口 形成 后 将 割 条 提起 ， 
离 工 件 表面 2 ~3mm， 并 与 工件 垂直 ， 沿 切割 线 均匀 
地 向 前 移动 ， 始 终 维 持 电 弧 不 熄灭 ， 如 图 9-48b 所 
示 。 此 方法 适用 5mm 以 下 的 薄板 水 下 切割 。 

(3 加 深切 制 法 。 初 始 切 口 形成 后 ， 割 条 不 断 1 
入 荐 颖 中， 使 制 颖 不断 加 深 ， 如 拉锯 状 ， 直 至 制 穿 工 
件 ， 如 此 往复 进行 ， 将 工件 制 开 ， 如 图 9-48c 所 示 。 
这 种 方法 适用 于 厚 板 或 层 板 。 操 作 时 割 条 上 下 移动 要 
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协调 均匀 ,保持 电弧 稳定 燃烧 。 
4. 应 用 


























水 下 电 - 氧 切割 是 目前 生产 应 用 最 广 的 水 下 切割 
方法 。 我国 在 打捞 渤海 2 号 钻井 船 和 “阿波 凡 ” 船 
时 主要 是 用 这 种 水 下 切割 方法 进行 解体 的 。 切 割 钢 板 
厚度 达 50mm， 最 大 水 深 达 64m。 


9.6.3 其 他 水 下 切割 方法 


属于 水 下 电弧 切割 的 水 下 切割 法 中 ， 除 水 下 电 - 氧 
切割 之 外 ， 还 有 水 下 焊条 电弧 切割 、 熔 化 极 气体 保护 
水 下 切割 、 熔 化 极 水 喷射 水 下 切割 、 水 下 等 离子 弧 切 
割 、 水 下 电弧 饮 切 割 等 ， 本 节 仅 就 较 有 发 展 前 途 的 水 
下 等 离子 弧 切 制 和 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 作 简要 介绍 。 
1. 水 下 等 离子 弧 切 割 
水 下 等 离子 弧 切 割 是 利用 高 温 高 速 等 离子 气流 加 
热 熔化 待 切 制 材料 ， 并 借助 高 速 气流 或 水 流 把 熔化 材 
料 排除 形成 切口 ， 直 至 切断 该 材料 。 图 9-49 所 示 为 
PM 型 水 下 等 离子 弧 切 制 枪 简 图 。 由 于 等 离子 弧 难 以 
在 电极 和 工件 之 间 形 成 ， 必 须 利 用 高 频 或 直接 接触 方 
式 首先 在 铭 极 和 噶 嘴 之 间 引 燃 引 导电 弧 ( 亦 称 小 弧 )， 
然后 再 转移 过 渡 到 钨 极 和 工件 之 间 。 目 前 用 于 水 下 金 
属 材料 切割 的 等 离子 弧 切 割 枪 ， 都 是 转移 弧 形 式 的 。 
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13 一 水 管 





9-49 了 PM 型 水 下 等 离子 弧 切 割 枪 纵 断 面 
1 一 枪 体 2 一 手柄 3 一 夹 紧 套 4 一 支承 环 5 一 电极 6 一 内 喷 呢 
9 一 隔 热 套 10 一 导线 11 一 导电 管 12 一 气管 
水 下 等 离子 弧 切 割 用 电源 与 陆 上 等 离子 弧 切 宙 


电源 大 体 上 相似 ， 只 


大 些 。 


Fa 






































水 下 等 离子 弧 切 割 枪 与 陆 
屏蔽 喷嘴 ， 喷 出 
屏 珊 ， 保 护 等 离 
出 起 一 定 压 缩 作 




















] 的 不 同 之 处 在 于 1 


是 空 载 电 压 要 高 些 ， 功 率 要 


首 设 











的 气体 (或 水 ) 围绕 等 离子 弧 
子 弧 不 受 水 的 干扰 ， 同 时 对 等 离子 弧 
] ， 使 其 能 量 进一步 集中 。 也 可 采用 








多 成 




















双 层 保护 ， 即 水 - 气 联 合 保护 ， 图 9-49 所 示 ， 即 为 


水 - 气 联合 保护 。 














可 





气体 、0， 和 压缩 空气 。 
CO,、Ar、N, 和 压缩 空气 。 使 























于 








使 
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离 了 


上 切 











寿命 ， 应 采 
由 于 水 下 离子 
FF 切割 电弧 稳定 性 差 。 为 确保 水 下 引 弧 顺利 ,切割 
过 程 稳定 ,需要 较 高 的 电弧 电压 和 较 大 的 切割 电流 。 
经 验 表 明 ， 切 割 相 同 厚 度 的 金属 材料 ， 水 下 切割 比 陆 
市 时 电弧 电压 提高 20% ~ 50% ,切割 电流 增加 1 
倍 以 上 。 表 9-13 列 出 几 例 核 设 施 解体 时 遥控 水 下 等 












































离子 弧 切 割 参数 。 


用 作 等 离子 气 的 气体 主要 有 N,、Ar/H, 混合 
形成 屏蔽 和 保护 气体 有 




















j 不 同 的 离子 气 ， 电 极 


材料 亦 不 同 。 一般 情况 下 ， 等 离子 气 为 N,、Ar/H， 
时 ， 应 选 钨 电极 ; 压缩 空气 和 0, 作 离 子 气 时 ， 应 选 


等 对 环 ] 
水 面 下 
广泛 应 用 。 








(水 深 100 









































由 于 水 下 等 离 
上 等 离子 弧 切 制 ， 而且 品 声 、 弧 光 、 烟 雾 及 金属 粉尘 
卉 的 污染 比 陆 上 等 离子 弧 切 割 小 得 多 。 因 此 ， 









7 一 馈 套 8 一 外 喷嘴 
14 一 密封 由 








j 欠 电 极 。 因 水 下 切 制 时 需要 电流 较 大 ， 为 增加 电极 
水 冷 电 极 。 








弧 受 到 水 的 冷却 和 压缩 ， 比 陆 上 等 


























子 弧 切 割 速 度 、 切 口 质量 不 亚 于 陆 

















~200m) 等 离子 弧 切 割 已 被 制造 业 

























































































表 9-13 遥控 水 下 等 离子 弧 切 割 参 数 

切割 速度 
国家 材质 板 厚 /mm 水 深 /m 弧 电压 /V “| 切割 电流 /A 
意大利 碳 素 钢 76 1 ~7 210 982 250 
美国 不 锈 钢 S51 ~04 = 一 180 450 ~ 860 180 ~ 200 
中 国 不 锈 钢 80 ~ 100 1 ~8 230 ~250 705 ~ 960 70 ~ 103 
中 国 碳 素 钢 40 1 ~4 170 ~ 200 ~500 200 ~ 300 
手工 水 下 等 离子 弧 切 制 技术 尚未 广泛 应 用 。 国 外 术 ， 可 切割 板 厚 30mm。 但 尚未 在 生产 中 应 用 。 

















制 专 


























早 在 20 世纪 70 年 代 已 研制 成 功 水 下 手工 等 离子 弧 切 
] 制 枪 ， 试验 水 深 10m。 潜 水 员 在 水 下 手工 操作 
切割 6.35mm 厚 的 不 锈 钢 、 切 割 速度 达 1800mm/min， 
切割 12mm 厚 的 板 ， 切 割 速度 达 840mm/min。 

我 国 已 研制 成 功 水 下 手工 空气 等 离子 弧 切 制 技 





2. 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 
熔化 极 水 喷射 水 下 切割 是 利 
熔化 了 的 电极 和 
方法 ， 其 原理 丸 
可 切割 所 有 人 金属。 














上 工件 熔化 金属 吹 掉 而 
1 图 9-50 所 示 。 该 切 舞 














高 压 水 流 将 被 电弧 
形 成 切口 的 切割 
法 属 熔化 切割 ， 
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Ud 






P77FFFFF 














该 切割 法 配套 设备 由 切割 电源 、 电 缆 、 水 下 送 丝 
高 压 水 系统 及 割 枪 等 部 分 组 成 。 
切割 电源 与 陆 用 熔化 极 气 体 保 护 焊 电 源 相同 ， 只 
是 功率 要 大 些 ， 额 定 输出 电流 一 般 为 500 ~ 1500A。 
水 下 送 丝 箱 与 LD-C0, 焊接 用 水 下 送 丝 箱 相 似 。 
水 下 切割 时 ， 要 随 潜 水 员 带 到 工地 地 点 。 
高 压 水 可 从 陆 上 通过 长 输 管线 提供 给 切割 枪 。 亦 
可 将 高 压 水 泵 放置 到 水 下 工作 地 点 附近 ， 通 过 短 管 直 
接 提 供 切割 枪 ， 这 样 效果 要 好 些 。 
可 用 普通 焊丝 作 切 割 丝 〈 电 极 )。 为 降低 切割 成 本 ， 
j 普 通 镀 锌 钢丝 ， 可 用 规格 为 $1.6 ~ $4.0mm。 
作为 切割 电极 的 切割 丝 是 连续 提供 的 ， 从 而 提高 
了 生产 效率 ， 而 且 不 仅 可 进行 半自动 切割 ， 也 可 进行 
自动 切割 。 表 9-14 给 出 了 在 200m 水 深 中 自动 切割 装 
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亦 可 





































































































































































































图 9-50 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 置 试 测 的 切割 数据 。 
原理 示意 图 [23.2] 我 国 于 20 世纪 70 年 代 末 引进 了 这 项 技术 ， 研 制 
1 一 切割 电源 2 一 工件 3 一 喷嘴 ”4 一 导电 嘴 了 切割 设备 ， 在 浅水 56m 水 深 试 切 ，12mm 厚 低 碳 钢 
5 一 高 压 水 6 一 送 丝 机 “一 割 丝 盘 板 ， 其 速度 超过 20m/h。 最 大 切割 能 力 达 40mm。 
表 9-14 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 数据 (水 深 200mm ) [2 .231 
es 切割 宽度 /mm 
ei sa 电弧 电压 切割 电流 切割 速度 
被 切割 材料 厚度 /mm 2 Pi i i 过 
S00 40 
9 25 ~30 
1000 150 
2.8 ~3.2 3.0~4.5 
600 30 
16 25 ~30 
低 碳 钢 1000 90 
600 30 
20 28 ~33 3.5~5.0 
1000 60 3.0 ~3.5 
30 30 ~35 1000 25 3.7~5.5 
35 600 50 
12 1.8~2.0 2.0~4.5 
40 1200 140 
二 5 35 700 45 40-50 
全 40 90 机 
2.3 ~2.8 
30 40 1200 S55 4.5~5.5 
40 45 35 4.5~6.0 
NS 、 1. 水 下 安全 作业 准备 措施 153 
9.7 水 下 焊接 与 切割 安全 技术 及 
和 (1) 作业 环境 准备 工作 “在 水 下 进行 焊接 与 切 





劳动 卫生 保护 


9.7.1 


水 下 焊接 与 切割 安全 技术 基本 知识 





水 下 焊接 与 切割 是 潜水 和 焊接 与 切割 综合 性 作 
业 ， 其 操作 环境 相当 复杂 和 恶劣 。 尤 其 是 潜水 焊工 必 











须 直接 在 水 中 进行 带电 作业 ， 




















由 于 水 的 导电 性 能 ， 往 











往 比 陆 上 焊接 与 切割 时 具有 更 大 的 危险 性 ， 容 易 造 成 











潜水 事故 及 触电 事故 ， 








因此 ， 进 行 水 下 焊接 与 切割 作 








业 时 ， 必 须 注意 水 下 
的 准备 措施 。 











j 电 安全 ， 并 做 好 水 下 安全 作业 











割 作业 前 ， 应 当 认真 调查 作业 区 的 环境 ， 要 求 了 解 进 
行 焊接 或 切割 的 结构 状况 和 工作 要 求 ， 发 生 紧急 情况 
时 的 应 急 计划 和 方案 ， 以 及 在 施工 中 可 能 遇 到 的 障碍 
和 潜在 危险 。 在 进行 水 下 作业 前 应 做 好 充分 准备 ， 所 
有 设备 、 夹 具 以 及 操作 工具 都 要 处 于 完好 状态 。 接 好 
坦 接 或 切割 的 电路 和 气 路 ， 消 除 工作 区 内 可 能 危及 作 
业 安 全 的 障碍 物 、 各 种 易 爆 物品 ， 在 潜水 员工 作 以 及 
进出 水 的 区 域 要 有 安全 保障 ， 避 免 重 物 下 落 伤 人 。 除 
非 在 海底 或 固定 基 座 上 工作 ， 否 则 应 设置 悬 吊 的 作业 
平台 ， 潜 水 焊工 不 能 在 悬浮 状态 下 进行 焊接 或 切割 操 









































第 9 音 水 下 焊接 与 切割 


"265 ， 




















作 。 在 水 下 焊接 或 切割 时 ， 禁 止 利 用 油管 、 船 体 、 钢 

















时 ， 照 料 潜水 人 员 的 通气 管 路 ,保持 必要 的 松紧 程 

















缆 ™ 





锚 链 或 海水 作为 接地 线 ， 接 地 线 必须 使 用 导电 截 
面 足 够 的 软 电线 。 

(2) 组 织 作 业 人 员 ”从 安全 角度 出 发 ， 在 潜水 
焊工 进行 水 下 焊接 或 切割 作业 时 ， 最 好 指定 三 方面 的 
人 专职 为 水 下 操作 人 员 提 供 支 援 : 一 个 人 必须 要 与 潜 
水 焊工 保持 通信 联系 ， 传 递 指示 ， 控 制 焊 接 或 切断 电 


源 开 关 ， 并 规定 统一 的 联络 及 应 急用 语 和 信和 号; 第 二 















































度 。 在 对 核 工 程 项 目 进行 水 下 施工 时 ， 还 要 有 人 负责 
男 


为 潜水 人 员 进 行 辐射 剂量 监测 并 去 除 放 射 性 污染 。 
外 ， 辐射 监测 人 员 还 要 确保 潜水 焊工 避 开 高 辐射 区 。 











2. 水 下 安全 用 电 知 识 




















人 体 在 水 下 触电 时 ， 主 要 危害 作 
电流 产生 的 。 同 时 也 与 接触 的 电压 、 距 带电 体 的 距离 





及 地 线 位 置 等 因素 有 关 。 

















j 是 通过 人 体 的 












































































































































个 人 要 能 根据 指令 调节 焊接 电流 ， 给 潜水 人 员 递 送 焊 (1) 安全 电流 ”电流 对 人 体 作 用 的 情况 如 表 
条 或 切割 电极 等 ; 第 三 个 人 要 在 潜水 焊工 进出 水 面 9-15 所 示 。 
表 9-15 电流 对 人 体 的 作用 3] 
直流 /mA 交流 /mA 
触电 时 人 体 反 应 情况 60Hz 10000Hz 
人 2 男人 女人 男人 女人 
有 感觉 , 稍 有 点 发 麻 5.2 3.5 1.1 0.7 12 8 
没有 拌 动 ,无 痛 蔡 ,能 脱 开 9 6 1.8 1.2 17 11 
拌 动 而 痛苦 , 仍 能 脱 开 62 41 9 6 55 37 
抖动 而 痛苦 ,达到 能 脱 开 的 极限 74 50 16 10.5 75 50 
严重 抖动 ,肌肉 强直 ,呼吸 困难 90 60 23 15 94 63 
脉搏 有 可 能 减弱 1300 1300 1000 1000 1100 1100 
脉搏 有 可 能 减弱 500 500 100 100 500 500 























从 表 9-15 中 可 以 看 出 ， 电 流 对 人 体 的 作用 因 电 
源 种 类 的 不 同 及 人 体 状况 的 差异 (如 性 别 、 接 触电 
阻 等 ) 而 有 所 区 别 。 而 且 ， 工 频 交 流 电 流 最 为 危险 。 

一 般 将 通过 人 体 而 不 致使 人 发 生 危 险 的 电流 限 值 
称 为 通过 人 体 的 安全 电流 。 由 于 它 会 受到 多 种 因素 的 
影响 。 因 此 ， 国 内 外 不 同 的 标准 中 规定 的 数值 亦 不 尽 
相同 。 我 国 常用 水 下 直接 通过 人 体 的 安全 电流 阅 值 ， 
工 频 交流 时 为 9mA ， 直 流 时 为 36mA。 

(2) 安全 电压 ”在 水 下 , 电压 的 影响 与 电流 的 
影响 相同 ， 接 触电 压 越 接近 工 频 且 其 数值 越 大 时 ， 对 
人 的 危害 也 越 大 ， 确 保 通 过 人 体 的 电流 不 超过 安全 电 
流 的 电压 限 值 称 为 安全 电压 。 

我 国 常用 水 下 人 体 直 接 接 触 的 安全 电压 值 ， 工 频 
交流 时 为 12V， 直 流 时 为 36V。 

(3) 距 带 电 体 的 安全 距离 。” 当 水 中 有 电源 存在 ， 
就 产生 电场 ， 人 若 处 在 其 中 ， 就 会 有 电流 流 经 人 体 。 
水 下 焊接 与 切割 时 ， 因 焊条 (或 割 条 ) 等 的 泄漏 电 
流 造 成 的 海水 电位 梯度 及 流入 人 体内 的 电流 是 非常 微 
弱 的 ， 不 存在 安全 问题 。 即 使 在 空 载 状态 下 ， 人 体 直 
接 接触 焊条 时 ， 估 计 有 几 十 毫 安 的 电流 流 经 人 体 ， 也 
不 会 对 人 造成 生命 危害 。 因 此 ， 水 下 焊接 与 切割 时 ， 
一 般 对 距 带 电 体 的 安全 距离 不 作 规定 。 

(4) 地 线 位 置 ” 水 下 电源 (如 焊接 电源 ) 需要 
接地 线 时 ， 其 接地 位 置 对 流 经 人 体 及 潜水 装具 金属 音 






































































































































位 的 漏电 电流 都 会 产生 影响 。 例 如 ， 在 水 下 焊接 时 ， 
潜水 焊工 车 背 向 接地 点 ， 即 将 自己 置 于 工作 点 与 接地 
点 之 间 时 ,不 仅 容 易 触 电 ， 而 且 容 易 使 潜水 装备 的 金 
属 部 件 受 到 电解 腐 刨 。 因 此 水 下 焊接 与 切割 时 ， 潜水 
焊工 应 面向 接地 点 ,把 工作 点 置 于 自己 和 接地 点 
之 间 。 

3. 水 下 防 触电 的 措施 

1) 水 下 焊接 与 切割 电流 应 使 
j 交 流 电 。 

2) 与 潜水 焊工 直接 接触 的 控制 电器 必须 使 用 隔 
离 变压器 ， 并 有 过 载 保护 。 其 使 用 电压 ， 工 频 交 流 时 
不 得 超过 12V， 直 流 时 不 得 超过 36V。 
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| 直流电， 禁止 使 

















































































































3) 要 定期 检查 水 下 所 用 设备 、 焊 钳 及 电缆 等 的 
绝缘 性 能 及 防水 性 能 。 

4) 潜水 焊工 进行 操作 时 ， 必 须 穿戴 专用 的 防护 
服 及 专用 手套 。 











5) 开始 操作 前 或 在 操作 过 程 中 需要 更 换 焊 条 或 
剪断 焊丝 时 ， 必 须 通 知 陆 上 人 员 断 开 电 路 。 

6) 引 弧 、 续 弧 过 程 中 ,应 避免 双手 接触 工件 、 
地 线 及 焊条 (或 制 条 )。 

7) 注意 接地 线 位 置 ， 不 要 使 自己 处 于 工作 点 和 
地 线 之 间 。 

8) 在 带电 结构 (有 外 加 电流 保护 的 结构 ) 上 进 
行 水 下 焊接 与 切割 操作 时 ， 应 先 切 断 结构 上 的 电流 。 
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4. 防爆 措施 

除了 湿 法 水 下 焊接 或 电弧 切割 产生 的 氢 氧 混合 气 
体 可 能 引起 爆炸 外 ,潜水 人 员 还 要 知道 其 他 易 爆 气体 
及 有 害 物 品 的 可 能 来 源 。 在 船舶 或 其 他 结构 的 修理 打 
捞 工 作 中 ， 水 下 密闭 容器 、 储 油 储 气 铅 及 管线 等 都 可 
能 含有 易 燃 易 爆 气体 或 有 害 物品 。 为 此 要 采取 以 下 预 
防 措施 : 

1) 在 开始 工作 之 前 要 对 工程 结构 进行 认真 研究 
和 分 析 ， 找 出 所 有 可 能 存在 易 爆 气体 的 部 位 。 

2) 查看 运 货 单 ， 看 船舶 载 有 什么 危险 物品 及 存 
放 的 部 位 。 

3) 对 含 用 易 爆 气体 的 部 位 要 开 透 气孔 ， 并 防止 
潜水 人 员 接 触 到 化 学 物品 及 其 他 有 毒物 质 。 


















































9.7.2 湿 法 水 下 焊接 安全 技术 
1) 在 进行 水 下 焊接 或 切割 时 ,不 能 使 用 交流 














电源 。 

水 下 人 体 直 接 接触 的 安全 电压 值 是 : 工 频 交流 为 
12V; 直流 为 36V。 所 以 最 危险 的 是 交流 电 。 为 了 安 
全 起 见 ， 最 好 采用 柴油 机 驱动 的 直流 电源 ， 但 不 能 
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焊工 安全 是 非常 重要 的 。 水 深 27m 以 内 可 使 用 空气 
作为 舱 用 气体 ， 超 过 27m 就 应 该 用 能 支持 生命 的 呼 
吸 气 体 ， 这 时 通常 使 用 He + 0, 混合 气体 。 上 述 27m 
水 深 的 限制 ， 主 要 是 针对 工作 水 域 效 开 ， 工作 室 下 端 
开口 ， 且 焊工 在 发 生 紧急 情况 时 能 快速 下 潜 的 生产 环 
境 。 对 于 封闭 的 焊接 环境 ， 如 在 水 下 高 压 舱 进 行 焊接 
工艺 评定 时 ， 必 须 使 用 混合 气体 ， 而 且 水 下 工作 室 要 
装备 高 压 喷 水 系统 ， 潜 水 服 及 手套 必须 由 阻 燃 材 料 
制 成 。 

2) 水 下 工作 室 不 能 放置 油漆 、 溶 剂 、 碳 氢化 合 
物 及 其 他 任何 可 能 放出 有 毒 或 刺激 性 气体 的 物质 。 在 
要 求 使 用 液压 工具 时 ,胶管 及 接头 必须 通过 耐 压 试 
验 ， 耐 压 试 验 的 压力 为 1.5 倍 工作 压力 。 为 了 安全 ， 
还 可 采用 水 + 乙 二 醇 混 合 物 替 代 普 通 液压 用 流体 。 在 
采用 风 动 工具 时 ， 应 清除 工具 及 胶管 上 的 润滑 剂 。 
3) 采用 空气 作为 水 下 工作 室 的 舱 用 气体 时 ， 要 
不 断 进 行 换 气 ， 以 免 气体 烟雾 在 工作 室内 积聚 。 在 使 
混合 气体 时 ， 由 于 混合 气体 成 本 高 ， 在 工作 室内 要 
装 设 气体 烟雾 清洁 器 或 除尘 器 。 为 了 防止 焊工 潜水 面 
中 排 出 的 气体 污染 舱 内 环境 气体 的 氧 分 压 ， 必 须要 采 









































































































































































































































汽油 机 驱动 的 直流 电源 。 

2) 定期 检查 水 下 带电 设备 的 绝缘 性 能 。 

焊 枪 或 割 炬 必须 是 专 为 水 下 使 用 设计 的 。 接 地 必 
须 牢靠 ， 而 且 焊 接地 线 必须 接 在 靠近 要 进行 焊接 或 切 
制 的 部 位 ， 并 使 地 线 与 焊 炬 或 制 炬 处 于 潜水 焊工 的 同 
一 侧 。 作 业 中 更 换 焊 条 或 切割 电极 时 ， 必 须 通 知 水 上 
人 员 断 电 。 

3) 潜水 焊工 或 潜水 员 要 戴 防 水 绝缘 手套 ， 使 手 
处 于 干燥 绝缘 状态 。 

在 进行 核 设施 水 下 焊接 时 ， 王 潜水 服 要 和 靴子 及 
手套 做 成 一 个 整体 ， 防 止 潜水 员 可 能 受到 辐射 污染 。 
在 每 次 潜水 作业 前 , 干 潜水 服 必须 要 用 压缩 空气 做 水 
密 试验 。 

4) 水 下 工作 时 还 要 注意 弧 光 防护 ,潜水 服 的 头 
郁 或 面罩 应 能 安装 活动 护 目镜 ， 以 根据 需要 更 换 不 同 
深度 的 护 目镜 。 男 外 ， 在 清水 中 作业 时 ， 皮 肤 也 不 要 
直接 暴露 在 弧 光 下 ， 以 防 被 弧 光 和 灼伤 。 

5) 在 湿 法 水 下 焊接 时 产生 的 氢 氧 混合 气体 是 可 
燃 的 。 

在 焊接 空间 狭窄 或 焊接 部 位 的 上 方 构件 可 能 造成 
气泡 积聚 的 场合 ， 特 别 是 在 焊接 水 深 大 于 20m 时 ， 
必须 采取 措施 排除 气泡 的 累积 。 


9.7.3 高压 干 法 水 下 焊接 安全 技术 
1) 于 法 水 下 焊接 工作 室 中 舱 用 气体 的 氧 分 压 对 




















































































































j 排 气 系统 ， 使 其 排放 在 舱 外 。 而 且 在 采用 风 动 工具 
时 ， 为 了 避免 舱 内 氧 分 压 的 改变 ， 也 要 采用 排 气 系统 。 
4) 用 电视 摄像 机 监视 焊接 工作 室内 的 活动 ， 特 
别 在 对 话 通信 系统 中 断 工 作 时 ， 摄 像 监视 系统 对 焊工 
的 安全 保障 是 十 分 重要 的 。 男 外 ， 要 尽 可 能 少 用 交流 
电 设 备 ， 如 一 定 要 用 交流 电 ， 必 须 设置 接地 故障 断路 
器 ， 它 在 检测 到 几 毫 安 漏电 的 时 候 就 能 切断 电源 。 在 
工作 室内 还 应 装 有 紧急 备用 呼吸 系统 或 备用 气 瓶 。 


水 下 切割 安全 技术 


1) 水 下 和 氧 弧 切 割 也 会 产生 易 爆 气体 ， 并 造成 人 
伤亡 事故 。 除 了 水 分 解 产生 的 氧 和 氧 之 外 ， 还 有 切 
过 程 中 大 量 未 消耗 掉 的 氧气 。 在 通风 不 良 的 条 件 
下 ， 这 些 易 爆 混 合 气 体 的 切割 材料 的 正 反 面 都 可 能 累 
积 ， 甚 至 在 拿 切割 电极 戴 手 套 的 手掌 心 内 也 可 能 发 生 
微型 爆炸 。 为 了 防止 易 爆 混合 气体 的 积累 ， 要 预 估 可 
能 出 现 气 体 累积 的 部 位 ， 并 在 该 部 位 钻 孔 或 用 弧 水 技 
术 割 孔 。 

2) 热 制 缆 及 热 割 予 切割 广泛 用 于 海上 抢修 工 
作 ， 两 者 在 切割 过 程 中 均 产 生 大量 的 氧 和 氧 。 在 采用 
热 制 绕 或 热 制 予 进行 厚 大 截面 件 的 切割 时 ， 应 该 每 
3 ~4s 把 制 绕 或 制 巴 后 撒 一 下 ,使 水 能 进入 切口 并 适 
度 冷 却 过 热 的 金属 ， 不 能 靠 提高 厚 截 面 工件 内 部 的 温 
度 来 提高 切割 速度 。 由 于 热 制 绕 或 热 制 予 的 燃烧 速率 
很 大 (8 ~10mm/s)， 潜水员 必须 警惕 割 绕 或 制 巴 的 




















































































































9.7.4 
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第 9 音 水 下 焊接 与 切割 CEB 





燃烧 端 距 手 太 近 。 在 切割 过 程 中 必须 维持 合适 的 切 制 尺 十 一致。 接头 尺寸 及 结构 细节 如 图 9-52 所 示 。 模 
氧气 压力 ， 如 果 在 热 制 绕 或 热 制 予 的 燃烧 端 氧 气压 
太 低 ， 氧 化 过 程 就 能 从 割 缆 的 端 头 转向 割 缆 内 部 ， 甚 
至 会 烧 到 潜水 切割 人 员 。 在 出 现 紧急 情况 时 ， 高压 氧 
必须 立即 切断 。 

3) 用 热 制 缆 切 割 有 色 人 金属 时 ， 若 操作 不 当 可 能 
导致 强烈 爆炸 。 有 色 金 属 切 制 是 靠 切 口 金属 的 熔化 而 
不 是 氧化 ， 热 割 缆 也 不 能 切割 混凝土 、 珊 瑚 或 岩石 ， 
否则 也 可 能 引起 爆炸 。 热 制 予 切割 过 程 中 产生 的 大 量 
毛 和 和 氧 可 能 引起 爆炸 ， 所 以 切割 速度 必须 缓慢 并 注意 
切割 运动 的 方式 。 

4) 在 进行 水 下 手工 等 离子 弧 切 割 时 ,最 要 当心 
的 是 切 制 电压 及 电流 均 较 高 。 高 频 引 弧 电 压 可 达 
6000 ~ 9000V， 必 须 对 手持 割 枪 的 水 下 操作 人 员 提 供 
可 靠 的 保护 ， 潜 水 人 员 穿 整体 干 潜水 服 ， 并 和 操作 制 
枪 完全 绝缘 ， 且 每 次 法 水 作业 以 前 也 要 用 压缩 空气 对 
潜水 服 做 水 密 试验 。 
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图 9-51 水 下 桩 结构 及 其 焊接 位 置 
9.7.5 水 下 焊接 与 切割 劳动 卫生 保护 1 一 拉 肋 ”2 一 水 泥 。3 一 密封 垫 ”4 一 弧 形 板 


潜水 焊工 除 应 遵守 潜水 条 例 和 有 关 洪 水 劳动 卫生 
保护 的 规定 外 ， 还 应 注意 水 下 焊接 时 的 劳动 卫生 保 
护 ， 特 别 是 视力 保护 和 和 灼伤 的 防护 。 

1) 视力 保护 。 在 水 下 ,电弧 发 出 的 强烈 弧 光 及 
射线 〈 如 紫外 线 ) ， 仍 然 会 对 眼睛 造成 伤害 。 若 潜水 
焊工 着 重 潜 装 具 进 行 操作 时 ,应 根据 个 人 的 视力 情 
况 ， 选 戴 适 当 的 护 目 镜 ， 知 着 轻 潜 装具 操作 时 ， 可 佩 
戴 软 性 角膜 接触 镜 。 

2) 灼伤 防护 。 水 下 焊接 与 切割 时 ， 飞 溅 的 高 温 
迷 洗 或 熔 滴 以 及 处 于 高 温 状态 下 的 焊 颖 等 ， 除 可 能 灼 
伤 潜水 焊工 外 ,还 可 能 烧毁 潜水 装具 及 气管 等 。 因 
此 ， 潜 水 焊工 在 操作 时 ， 严 禁 触 摸 处 于 高 温 的 焊 颖 、 
焊条 或 制 条 ， 并 应 注意 潜水 装具 及 气管 等 不 要 处 于 高 
温 物质 喷 落 的 区 域 。 


9.8 水 下 焊接 工程 实例 


9. 8.1 平台 水 下 桩 的 焊接 “ 


水 下 桩 是 增加 平台 承载 能 力 和 稳定 性 的 辅助 桂 。 
“渤海 12 号 ”钻井 平台 共有 6 根 水 下 桩 ， 其 上 端 位 于 水 
深 13.5m， 结 构 细节 及 所 处 位 置 如 图 9-51 所 示 。 需 要 水 
下 烛 接 的 是 弧 形 板 与 导管 和 钢 桩 之 间 的 两 条 横向 环 缝 。 
对 焊接 接头 的 技术 要 求 是 ， 爆 颖 表面 成 形 良好 ， 无 咬 边 
等 焊接 缺陷 ， 接 头 强度 不 低 于 母 材 ， 冷 计 180°。 se 
水 下 焊接 施工 前 ， 先 在 4. 5m 水 深 的 淡水 训练 馈 0 
中 焊接 2 个 水 下 桩 帽 模拟 件 ， 模 拟 件 与 实际 结构 接头 te a 













































































图 9-52 水 下 桩 模拟 件 结构 细节 
1 一 弧 形 板 (SM53B, 6 =14mm) 
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拟 件 的 装配 在 陆 上 进行 。 导 管 与 钢 桩 的 圆 度 误差 小 于 
1% ， 导 管 端面 平面 度 小 于 2mm， 装 配 间 隙 一 般 在 
0 ~4mm， 个 别 部 位 达到 7 ~8mm。 每 根 水 下 桩 的 桩 帆 
有 4 块 弧 形 板 ,， 每 块 弧 形 板 的 上 弧 形 焊 颖 长 约 
700mm， 下 弧 形 焊 颖 长 约 800mm。 

采取 局 部 排水 C0, 焊接 法 。 焊 丝 为 直径 1.0mm 
的 HO8Mn2SiA ， 焊 接 电流 130 ~ 170A， 电 弧 电 压 29 ~ 
30V， 此 处 的 电压 为 焊接 电缆 线 2 根 各 60m 长 时 的 电 
源 指示 值 ， 焊 接 速 度 2 ~ 4mm/s,C0, 气体 流量 3 ~ 
4m /h， 坡 口 4 一般 3 ~4 道 爆满 ， 坡 口 B 一 般 要 求 
4 ~5 条 焊 道 。 
焊 后 经 外 观 检 查 及 超声 波 检测 ， 焊 颖 成 形 良 好 ， 
没有 外 观 及 内 部 焊接 缺陷 ， 仪 有 一 块 弧 形 板 的 下 环 缝 
出 现 个 别 小 气孔 ， 焊 接 接头 的 力学 性 能 满足 设计 
要 求 。 

为 使 潜水 焊工 在 水 下 能 稳定 地 操作 ,结合 水 下 桩 
的 结构 特点 ， 制 作 了 由 两 个 半圆 简 组 成 的 圆 形 工作 
台 ， 或 称 挡 流 简 ， 起 挡 水 流 的 作用 。 挡 流 简 直径 3m ， 
高 1. Sm。 吊 装 时 先 将 两 个 半圆 简 张 开 ， 形 成 大 钳 口 
状 ， 夹 在 水 下 桩 的 桩 帽 上 ， 在 简 底 座 到 水 平 拉 肋 钢管 
上 时 ， 再 将 开口 合拢 锁 紧 。 潜 水 焊工 站 在 筒 内 进行 焊 
接 操 作 ， 如 图 9-53 所 示 。 
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图 9-53 水 下 焊接 操作 示意 图 


实际 焊接 水 深 13. 5m，, 水 温 8 ~10%C ， 最 大 风力 
6 级， 最 大 流速 2m/s。 由 于 平台 导管 架 的 导管 与 钢 桩 
的 同心 度 偏差 较 大 ,使 弧 形 板 的 装配 间 际 难以 保证 。 
个 别 弧 形 板 割 成 两 片 分 别 装 焊 ， 可 将 装配 间隙 控制 在 
6mm 以 下 。 实 际 焊 接 时 ， 焊 丝 直径 及 电弧 电压 与 模 
拟 件 焊 接 相 同 ， 焊 接 电流 第 一 道 用 得 较 小 ， 为 100 ~ 
120A， 其 余 各 焊 道 为 130 ~ 180A， 气 体 流 量 为 5 ~ 
7m’/h, 
焊 后 经 潜水 员 肉 眼 外 观 检 查 和 电视 录像 及 水 下 摄 
像 表 面 检查 ， 焊 缝 成形 良好 ， 没 发 现 缺 陷 ， 达 到 





































































































要 求 。 
装 焊 牺牲 阳极 '| 


牺牲 阳极 是 通过 本 身 的 腐蚀 来 保护 浸 在 海水 中 的 
钢 结构 ， 免 受 或 少 受 海水 电化 学 腐蚀 的 消耗 材料 。 极 
块 用 Al、Zn 等 合金 铸 成 ， 极 脚 是 一 般 碳 素 钢 ， 以 便 
与 水 下 钢 结构 焊接 。 如 果 水 下 结构 材质 为 低 碳 钢 ， 则 
可 采用 湿 法 水 下 焊接 装 焊 ， 如 图 9-54a 所 示 。 如 果 水 
下 结构 为 高 强度 钢 或 低 碳 钢 重要 结构 ， 须 采用 LD- 
C0, 法 装 焊 。 此 时 ， 须 在 极 脚 上 先 焊 一 块 长 度 为 
120 ~150mm、 规 格 尺寸 大 于 60mm x 60mm 的 角钢 ， 如 
图 9-54b 所 示 。 然 后 再 在 水 下 将 角钢 与 构件 焊接 起 来 。 
9.8.3 补 焊 采油 平台 沉 箱 破 洞 一 

渤海 6 号 采油 平台 在 北海 湾 作 业 时 ， 右 桩 腿 沉 箱 
上 甲板 被 脱落 的 潜水 有 泵 冲破 一 个 “8” 字 形 破 洞 ， 并 
冲 断 一 根 筋 骨 。 甲 板 厚度 为 10mm 左右 ， 材 质 为 低 碳 
肌 用 钢 。 所 处 水 深 为 45m， 因 业主 要 求 此 次 焊 修 为 永 
久 性 的 ， 故 采用 LD-C0, 焊接 方法 焊 修 。 

角钢 


9. 8. 2 






























































































































































a) b) 


图 9-54 牺牲 阳极 结构 示意 图 
a) 湿 法 水 下 焊接 装 焊 b) LD-C0, 法 装 焊 


首先 采用 电 - 氧 切割 法 将 破 洞 周边 连同 变形 处 切 
割 掉 ， 被 切面 积 约 2m x 1.8m。 先 用 120mm x 
120mm x 10mm 的 角钢 把 被 冲 断 的 筋骨 修复 ， 再 制作 
一 块 2m x1. 8m 的 补 板 ， 用 水 下 液 动 砂轮 将 甲板 破 洞 
切口 打 平 ， 基 本 形成 30° 的 坡 口 ， 再 在 背面 分 段 守 上 
40mm x5mm 的 低 碳 钢 衬 板 。 然 后 将 补 板 与 破 洞 装配 
上 。 因 是 用 砂轮 打磨 出 的 坡 口 ， 其 尺寸 不 太 均 匀 ， 间 
际 一 般 为 0 ~6mm， 坡 口角 度 为 50” ~90°。 采 用 分 段 
对 称 焊 工艺 ， 如 图 9-55 所 示 。 焊 丝 为 $1.0mm 的 
H08Mn2SiA ， 焊 接 电流 120 ~200A， 气 体 流 量 约 Sm37/ 
h。 一 般 情 况 下 ,， 需 4 道 填 满 坡 口 ， 坡 口 较 宽 时 ， 需 
5~6 道 。 焊 后 经 水 下 录像 和 超声 波 检 测 ， 没 有 发 现 
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超 限 缺陷 。 最 大 长 度 200mm。 另外 ,在 K 形 接头 焊 趾 部 位 有 穿 
3 my 卫 49/ 34 透 裂纹 ， 两 处 裂纹 的 长 度 为 300 ~350mm。 

9.8.4 石油 钻探 平台 的 疲劳 损伤 修复 损伤 的 原因 主要 是 岸 涛 引起 管件 产生 平面 外 交 变 

损伤 的 石油 销 探 平台 局 部 结构 如 图 9-56 所 示 ， 。 索 昌 造成 的 。 由 于 修理 的 部 位 处 于 接管 的 高 应 力 区 ， 
立柱 直径 5.4m， 水 平 撑 杆 直径 610mm， 水 平 斜 撑 直 ”理应 采用 干 法 水 下 焊接 修理 ， 但 这 要 在 平台 6 个 部 位 
径 406mm。 损 伤 位 置 处 于 水 线 以 下 约 1.5m 的 部 位 ， 设置 水 下 焊接 干 箱 ， 最 大 的 一 个 干 箱 要 能 包围 7 根据 
共 5 处 。 其 中 水 平 斜 撑 与 水 平 撑 杆 间 撕 名 2 处 ， 斜 撑 。。 杆 和 和 斜 撑 ， 这 样 产生 的 附加 载荷 可 能 引起 平台 损伤 的 
与 立柱 撕 开 1 处 ， 每 个 据 裂 口 有 裂纹 3 ~4 处 ， 和 裂纹 进一步 加 剧 。 因 此 决定 采用 湿 法 水 下 焊接 修理 。 
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图 9-56 石油 钻探 平台 及 疲劳 损伤 部 位 


在 水 下 补 焊 的 每 个 部 位 ， 对 材料 取样 进行 化 学 分 合 现场 进行 。 图 9-56 中 深 颜色 的 部 位 为 管件 更 换 及 
析 ， 发 现 1 处 材料 的 碳 当 量 高 ， 为 0.43% ， 焊 接 热 。 焊接 修理 的 部 位 。 


















































影响 区 存在 发 生 氢 致 裂纹 的 敏感 性 ， 因 而 决定 此 处 采 水 下 焊接 施工 的 主要 步 又 是 : 
j 镍 基 焊 条 进行 焊接 ， 其 余 碳 当量 低 的 部 位 均 和 采用 低 1) 对 直径 610mm 水 平 撑 杆 上 的 撕 裂 口 进行 扩 

















碳 钢 焊条 焊接 ， 焊 接 工 艺 评定 及 焊工 认证 工作 均 在 平 。” 了 筷 ， 以 去 除 一 些 75mm 以 下 的 较 短 裂 纹 ， 对 其 他 裂口 
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向 周围 辐射 扩张 的 裂纹 ， 开 V 形 坡 口 。 

2) 撕 裂 口 扩 孔 后 ,和 孔 边 周围 也 开 坡 口 ， 并 在 管 
内 壁 安装 弧 形 垫 板 ， 形成 单 边 V 形 焊 接 坡 口 ， 焊 后 
烛 颖 表面 磨 光 。 

3) 新 替换 的 水 平 斜 撑 ， 直 径 406mm， 一 端 焊 上 
分 辩 的 补 板 。 在 A 区 ， 其 中 一 办 与 直径 610mm 撑 杆 
内 的 垫 板 焊 接 ， 男 两 办 与 相 邻 直径 508mm 的 水 平 斜 
撑 及 立 式 斜 撑 焊接 。 新 斜 撑 的 另 一 端 也 焊 上 补 板 ， 并 
在 C 区 与 直径 610mm 撑 杆 内 的 垫 板 焊接 。 

4) 在 D 区 的 斜 撑 只 更 换 一 部 分 ， 长 度 约 2.4m， 
一 端 装 上 分 瓣 的 补 板 ， 焊 到 直径 610mm 撑 杆 内 的 垫 
板 上 ， 另 一 端 与 原 斜 撑 为 损伤 对 接 焊 在 一 起 。 

5) 分 析 认 为 ， 与 立柱 连接 的 斜 撑 是 没有 存在 必 
要 的 ， 但 对 立柱 B 上 的 据 有 裂孔， 以 及 立柱 内 普 曲 的 
腹 板 必须 要 修理 。 首 先 在 立柱 的 B 区 切割 出 914mm 
直径 的 孔 ， 从 而 切除 掉 了 直径 406mm 的 撕 裂 口 及 周 
围 立 柱 壁 上 的 变形 区 ; 然后 把 直径 1016mm、 壁 厚 
9. 5mm 的 弧 形 板 焊 到 立柱 的 B 处 ; 再 抽水 把 立柱 内 
的 水 平面 降 到 损伤 区 以 下 ,立柱 内 用 普通 干 法 焊接 。 
焊接 前 ， 先 去 掉 湿 法 水 下 切割 孔 时 在 孔 边 形成 的 硬化 
区 ， 再 在 周边 开 坡 口 ， 并 焊 上 直径 约 965mm、 厚 
13mm 的 补 板 ， 原 先 在 立柱 外 用 湿 法 焊接 的 直径 



























































































































































1016mm 的 板 ， 作 为 柱 内 对 接 焊 的 垫 板 使 用 。 

6) 下 区 的 K 形 焊接 接头 热 影响 区 存在 穿 透 裂 
纹 ， 长 度 为 300 ~ 350mm。 先 在 裂纹 两 端 铅 止 裂 孔 ， 
防止 修理 时 裂纹 进一步 扩展 ; 再 用 风 镜 及 砂轮 边 开 坡 
口 并 补 焊 ; 最 后 在 开裂 区 焊 上 补 强 板 。 

上 述 修理 工作 是 在 1974 年 10 月 完成 的 。16 年 
后 , 虽然 在 平台 其 他 部 位 多 次 发 生 疲 劳损 伤 ， 但 所 有 
这 次 修理 的 部 位 均 处 于 完好 状态 。 

9. 8. 


5 水 下 管线 的 修理 ' 35] 


直径 203mm 的 过 河 管线 ， 如 图 9-57 所 示 。 两 处 
管线 折 损 和 破裂 部 位 分 别处 于 水 深 22m 和 27m 处 。 
急速 的 水 流 和 繁忙 的 水 上 交通 ,严重 干扰 了 水 下 修理 
工作 的 视线 。 

施工 开始 时 ， 先 在 管线 损伤 的 部 位 开 沟 ， 把 要 修 
理 的 管线 从 河 底 泥土 中 暴露 出 来 。 水 深 22m 和 27m 
处 的 损伤 管线 ， 分 别处 于 泥 线 下 2m 和 9m， 管线 损 
伤 的 长 度 大 约 15m。 然 后 把 损伤 的 区 段 两 端 切 开 ， 并 
提升 到 水 面 。 在 水 下 把 法 兰 装 在 未 损伤 的 管 端 上 ， 并 
设置 小 型 干 法 水 下 焊接 工作 室 ， 工 作 室 的 空间 应 足以 
容纳 到 潜水 焊工 的 腰部 ， 用 高 压 干 法 水 下 焊接 对 法 兰 
及 管 端 进行 焊接 。 
















































































9-S7 














把 配合 法 兰 用 螺栓 拧 在 已 装 焊 在 管 端的 法 兰 上 ， 
把 要 蔡 换 的 新 管 段 放 和 水 下 相应 部 位 ， 用 湿 法 水 下 焊 
接 将 新 管 段 与 配合 法 兰 定位 焊 在 一 起 ， 然 后 松 开 螺 
栓 ， 把 新 管 段 及 定位 焊 好 的 法 兰 提 升 到 水 面 上 。 在 水 
面 上 进行 焊接 、 试 压 并 作 防 腐 处 理 。 用 驶 船 将 两 端 焊 
好 法 兰 的 替换 管 段 沈 和 水 下 相应 部 位 ， 在 法 兰 之 间 放 
置 不 锈 钢 环 形 垫圈 ， 并 用 螺栓 拧紧 。 最 后 管线 经 








































































































过 河 管线 (A、B 处 水 深 分 别 为 22m 和 27m) 0341 





广州 市 一 过 河水 管 直径 630mm， 壁 厚 8mm， 由 
于 船舶 起 锚 ， 不 慎 将 水 管 钧 裂 ， 供 水 中 断 ， 对 生产 和 
居民 生活 造成 极 大 影响 ， 虎 门 一 条 直径 1100mm 的 过 





























河水 管 ， 由 于 安装 时 沉 放 不 当 ， 造 成 斯 裂 ， 水 压 急剧 
下 降 ,， 严重 影响 生产 ， 如 果 用 传统 的 方法 恢复 供水 ， 























只 能 是 重新 铺设 过 江水 管 ， 如 此 一 来 ， 工 期 过 长 ， 费 
j 浩 大 。 经 过 多 方 调 研 ， 决 定 采 用 水 下 干 式 高 压 焊 工 






































12h、13MPa 承 压 试验 。 





艺 ， 主 要 解决 水 下 干 式 焊接 舱 的 设计 和 舱 内 焊接 的 安 
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全 问题 。 


水 下 干 式 焊接 舱 的 环境 控制 系统 














以 保证 潜水 员 

















的 安全 并 提供 必需 的 工作 条 件 。 根 据 工 件 的 情况 ， 干 
舱 的 设计 尺寸 为 2m x2mx2.5m， 四 角 设 有 桩 孔 ， 边 
门 为 活动 封 板 ， 舱 内 配备 焊接 设备 及 工具 箱 、2 荔 水 
下 照明 灯 、 水 下 电话 、 水 下 电视 录像 系统 、4 个 进 排 
气 阀 等 。 








受 水 
时 











受 涨 潮 、 退 潮 的 影响 ,水 流 很 急 ， 为 防止 干 式 舱 
流 影响 而 摆动 ， 干 舱 在 现场 就 位 后 ， 
其 固定。 根据 计算 结果 ， 干 舱 排 空 时 将 有 90kN 的 正 

















1 4 根 桩 将 


浮力 , 干 舱 自 重 2t， 故 加 放 8t 的 压 载 铁 块 。 


干 式 舱 排水 

















j 空 压 机 为 6m 国产 空 压 机 ， 焊 接 


设备 为 AX4 一 300 一 1 直流 焊 机 。 施 焊 处 水 深 15m， 
环境 气体 为 空气 ,气体 压力 2MPa， 舱 内 温度 235 。 
被 焊 水 管材 料 Q235， 直 径 630mm， 壁 厚 8mm， 表 面 
有 沥青 保护 。 焊 接 时 使 用 $4mm 结 422 船用 焊条 ， 直 
流 正 接 ， 第 一 道 焊接 电流 290 ~ 250A， 第 二 道 260 ~ 
280A， 检 验 要 求 进 行 目 视 检查 、 水 下 照相 、 水 下 
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将 金属 螺 柱 或 类 似 的 其 他 金属 紧 固 件 〈 栓 、 钉 
等 ) 焊接 到 工件 (一 般 为 板 件 ) 上 去 的 方法 叫 作 螺 
柱 焊 。 螺 柱 焊 技术 是 为 提高 焊接 质量 和 效率 发 展 起 来 
的 一 项 专业 焊接 技术 。 通 过 螺 柱 焊 方 法 ,可 以 将 柱状 
金属 在 5ms ~3s 的 短 时 间 内 焊接 到 金属 母 材 的 表面 ， 
焊 缝 为 全 断面 熔 合 。 由 于 焊接 时 间 短 、 焊 颖 强度 高 、 
焊接 能 量 集中 、 操 作 方 便 、 焊 接 效率 高 、 对 母 材 热 损 
伤 小 等 特点 ， 这 项 技术 被 广泛 地 应 用 在 汽车 制造 、 钢 
结构 建筑 、 锅 炉 制 造 、 造 船 工 业 、 金 属 容器 制造 、 电 
气 设备 制造 、 装 饰 行业 、 饭 金 加 工 等 行业 中 。 

实现 螺 柱 焊接 的 方法 有 电阻 焊 、 摩 擦 焊 、 爆 炸 焊 以 
及 电弧 焊 等 ， 本 章 讨论 的 螺 柱 焊 则 特 指 电弧 法 螺 柱 焊 。 
在 螺 柱 焊 过 程 中 ， 通 过 电源 的 输出 和 螺 柱 的 机 械 运 动 的 
协调 作用 ， 首 先 在 焊接 螺 柱 和 工件 之 间 引 燃 焊 接 电弧 ， 
焊接 螺 柱 和 工件 被 部 分 燃 化 ,在 工件 上 形成 熔 池 ， 同 时 
螺 柱 端 形 成 熔化 层 ， 然 后 在 压力 的 作用 下 将 螺 柱 端 部 浸 
入 熔 池 ， 并 将 液态 金属 部 分 挤 出 接头 ， 从 而 形成 再 结 唱 
的 塑性 连接 或 再 结晶 和 重 结晶 混合 连接 接头 。 当 电弧 炸 
灭 后 ,保持 几 毫 秒 的 短路 电流 形成 加 压顶 锯 。 

为 了 取得 好 的 质量 ,需要 具备 正确 的 焊接 工艺 、 
高 质量 的 焊接 控制 器 和 螺 柱 焊 枪 ， 以 及 合格 的 焊接 螺 
柱 和 焊接 辅料 。 

10.1 螺 柱 焊工 艺 与 设备 

ISO 4063 按照 操作 过 程 的 不 同 ， 将 螺 柱 焊 分 为 电 
容 放 电 人 尖端 引 燃 螺 柱 焊 和 拉 弧 式 螺 柱 焊 两 大 类 。 在 电 
容 放 电 尖 端 引 燃 螺 柱 焊 中 又 依据 电弧 引 燃 时 螺 柱 放电 
尖端 与 工件 的 间隙 情况 分 为 直接 接触 式 和 有 引 燃 间 际 
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2. 预 留 间 际 式 电容 尖端 引 燃 螺 柱 焊 
预 留 间 际 式 螺 柱 焊 和 接触 式 螺 柱 焊 不 同 之 处 在 
于 ， 在 焊接 开始 后 ， 焊 枪 散 入 的 电磁 铁 从 初始 位 置 提 
升 螺 柱 ， 在 焊接 螺 柱 与 工件 表面 之 间 形 成 一 个 可 以 调 
节 的 间隙 (图 10-2a、b)。 当 螺 柱 到 达 上 部 顶点 位 置 
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式 两 种 方法 ; 拉 弧 螺 柱 焊 则 包含 用 陶瓷 环 或 气体 保护 
拉 弧 螺 柱 焊 、 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 和 电容 放电 拉 弧 螺 柱 
焊 三 种 工艺 。 


电容 放电 引 燃 螺 柱 焊 


电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 是 以 电容 组 作为 电源 ， 
电容 所 储存 的 能 量 快 速 放电 供给 电弧 。 使 用 高 容量 电 
源 ， 峰 值 电 流 可 以 达到 10000A。 电 容 放 电 尖 端 引 燃 
螺 柱 焊 具 有 如 下 特点 : 

1) 焊接 时 间 短 ， 只 有 1 ~3ms， 空 气 来 不 及 侵 人 和 
焊接 区 ， 焊 接 接 头 已 经 形成 ， 因 此 无 须 保 护 措施 。 

2) 螺 柱 直径 4 与 被 焊工 件 壁 厚 8 之 比 可 以 达到 
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10.1.1 人 项 




































































8 ~10mm， 最 小 板 厚 约 为 0.Smm。 
3) 不 用 考虑 螺 柱 长 度 方向 的 焊接 收缩 量 。 这 是 











因为 焊接 熔 池 很 小 ， 而 且 接 头 是 塑性 连接 。 

4) 接头 没有 外 部 可 见 的 焊 脚 ,不 需要 进行 接头 
外 观 质量 检查 ， 不 会 有 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 

1. 直接 接触 式 电 容 尖 端 引 燃 螺 柱 焊 

在 直接 接触 式 电容 尖端 引 燃 螺 柱 焊 过 程 中 ， 首 先 
螺 柱 被 插入 焊 枪 的 螺 柱 夹 头 中 (图 10-1a) ， 螺 柱 的 
起 弧 尖 端 在 焊 枪 弹簧 的 作用 力 下 ,直接 抵 在 工件 的 焊 
接 位 置 。 按 压 焊 枪 开 关 ， 电 容 放电 ， 螺 柱 前 端的 起 弧 
尖端 被 强大 的 电阻 热 汽 化 ， 激 发 出 电弧 (图 10-1b、 
c)。 螺 柱 和 工件 的 表面 熔化 ， 形 成 熔化 层 。 同 时 ， 螺 
柱 在 弹簧 的 作用 下 向 工件 运动 ,插入 熔 池 ， 电 弧 焊 
灭 ， 形 成 焊接 接头 (图 10-1d) 。 螺 柱 的 运动 速度 为 
0.4~1.0m/s， 速 度 的 大 小 取决 于 焊 枪 的 弹簧 力 。 上 
述 过 程 在 2 ~3ms 内 完成 。 
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直接 接触 式 电容 尖端 引 燃 螺 柱 焊 操作 过 程 











时 ， 电 磁 线 圈 释 放 ， 焊 接 螺 柱 在 弹 簧 的 作用 下 加 速 向 
工件 运动 ， 速 度 大 约 在 0.8 ~ 1. 4m/s。 速 度 受 控 于 曙 
柱 的 提升 距离 和 弹 自力 。 一 旦 螺 柱 引 燃 尖端 接触 工 
件 ， 电 流 回路 闭合 ， 电 源 电容 开始 放电 。 间 险 式 螺 柱 
焊 的 后 续 过 程 与 接触 式 螺 柱 焊 相 同 (图 10-2b、c、 
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d) ， 但 是 由 于 通常 间隙 式 螺 柱 焊 时 螺 柱 的 运动 速度 
更 快 ， 电弧 燃烧 时 间 只 有 1 ~ 2ms。 如 此 快速 的 焊接 


i 
a) b) c) 
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3. 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 设 备 原理 

螺 柱 焊 设 备 由 电源 、 控 制 系统 和 焊 枪 三 部 分 组 
成 。 通 常 电源 与 控制 系统 是 集成 在 一 起 的 。 直 接 接触 
式 和 预 留 间 际 式 电容 尖端 放电 螺 柱 焊 电 源 是 相同 的 ， 
可 以 通用 。 这 两 种 设备 的 差异 主要 体现 在 焊 枪 上 。 

电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 电源 的 电路 原理 图 如 网 
10-3 所 示 。 电 源 由 电容 器 充电 电路 、 充 电 电压 调节 
电路 、 电 容器 的 放电 电路 及 复位 电路 等 组 成 。 图 中 电 












































预 留 间 隙 式 电容 


过 程 ， 使 得 间隙 式 螺 柱 焊 可 以 在 没有 保护 气体 的 条 件 
下 ,焊接 有 色 人 金属 。 














六 得- 生 


d) e) f) 


尖端 引 燃 螺 柱 焊 操 作 过 程 


容器 组 C 容量 为 12 ~ 130mF，T、S 、ZL、S, 构成 C 
的 充电 回路 。S, 为 充电 开关 ，S, 关 断 时 交流 电 经 过 
T 变 压 、ZL 整流 对 C 充电,，S| 为 双向 晶闸管 ， 用 来 




















控制 C 的 充电 电压 。S, 断 开 时 ,充电 结束 。R,、5， 
为 复位 电路 ， 焊 接 结束 关 掉 电源 时 C 储存 的 能 量 通 
过 该 复位 电路 释放 。S; 为 C 的 放电 开关 。0BO-WIN- 
TURES BS310 型 电容 储 能 螺 柱 焊 机 的 主要 技术 参数 见 
表 10-1。 














图 10-3 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 电源 原理 图 


表 10-1 OBO-WINTURES BS310 型 电容 储 能 
螺 柱 焊 机 的 主要 技术 参数 














































































































电容 容量 88000RF 

充电 电路 逆 变 技术 

电容 放电 电压 40 ~200V 

控制 方式 微 处 理 器 

调节 方式 数字 化 

焊接 范围 M3 ~ M10 
焊接 金属 种 类 低 碳 钢 不锈钢 、 铜 合金 、 铝 合金 
充电 速度 0.5 ~4s 

焊 机 重量 10kg 

焊 机 体积 192mm x217mm x 430mm 


4. 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 的 焊接 参数 

(1) 极 性 ”通常 螺 柱 连接 到 电源 的 负极 ,工件 
接 正 极 。 但 是 对 于 铝 合金 和 黄 铜 工件 的 螺 柱 焊 ， 工 件 
接 负 极 是 有 益 的 。 

(2) 焊接 电流 ”峰值 电流 在 1000 ~ 10000A， 取 
决 于 充电 电压 、 电 容量 和 焊接 输出 回路 的 电阻 和 电 
感 。 图 10-4 给 出 了 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 焊 接 电 
流 和 电压 曲线 。 
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10-4 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 焊 接 电流 和 电压 曲线 
(3) 焊接 时 间 ”焊接 时 间 不 能 直接 选取 ,取决 











于 电容 所 储存 的 能 量 和 回路 电感 。 一 般 电容 尖端 放电 
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引 燃 螺 柱 焊 的 焊接 时 间 为 1~3ms。 在 镀 镑 钢板 上 焊 为 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 时 ， 螺 柱 直 径 与 电容 量 、 


























接 可 以 适当 延长 焊接 时 间 。 充电 电压 和 负载 功率 的 关系 曲线 。 

(4) 负载 功率 电容 尖端 引 燃 螺 柱 焊 的 焊接 能 (5) 浸入 速度 ” 螺 柱 向 工件 的 浸入 速度 由 焊 枪 
量 是 电容 器 组 输出 的 ， 因 此 其 负载 功率 应 等 于 电容 融 弹簧 和 螺 柱 的 质量 决定 ， 浸 入 速度 大 约 在 0.5 ~ 
所 储存 的 能 量 ， 即 : W(J) =0.5xC(F)xU(V)。 1. 5m/s。 它 与 螺 柱 尖端 长 度 共同 决定 了 焊接 时 间 ， 


负载 功率 正比 于 螺 柱 直径 ， 随 着 螺 柱 直径 的 增 因此 必须 保持 稳定 的 浸入 速度 在 极限 值 以 内 能 够 达到 
加 ， 应 提高 充电 电压 或 增 大 电容 器 组 容量 。 图 10-5 ”稳定 的 焊接 质量 。 
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图 10-5 螺 柱 直径 与 电容 量 、 充 电 电 压 和 标准 负载 功率 的 关系 曲线 
如 果 需 要 ， 再 配 上 瓷 环 ， 然 后 抵 在 工件 的 焊接 位 置 
10. 1. 2 vy ~ 螺 柱 焊 
拉 弧 式 螺 柱 焊 (图 10-6a) 。 当 焊接 开始 时 ， 焊 接 螺 柱 被 提升 ， 接 着 
拉 弧 式 螺 柱 爆 的 电弧 引 燃 与 焊条 的 引 燃 原理 相 “是 先导 电流 在 焊接 螺 柱 和 工件 之 间 激 发 出 电弧 (图 
同 ， 都 是 短路 提升 引 弧 。 但 是 拉 弧 式 螺 柱 爆 的 三 种 荆 。 “10-6b) 。 然 后 在 焊接 螺 柱 和 工件 之 间 触发 主 电弧 



























































艺 过 程 却 存在 着 一 定 的 差别 。 (图 10-6c) ， 螺 柱 和 焊接 母 材 表面 熔化 。 焊 接 螺 柱 被 
1. 陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 提升 到 最 高 点 后 ， 开 始 回 落 并 插 和 人 熔 池 ， 焊 接 电 流 也 





陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 式 螺 柱 焊 接 的 过 程 如 图 随即 终止 (图 10-6d) 。 
10-6 所 示 。 首 先 ， 将 焊接 螺 柱 插入 焊 枪 的 夹 头 中 ， 











b) 


图 10-6 ”陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 式 螺 柱 焊接 过 程 
a) 套 上 瓷 环 ,短路 定位 b) 螺 柱 提升 ， 引 燃 电弧 c) 电弧 扩展 ， 形 成 熔 池 
d) 落 钉 e) 接头 形成 ， 焊 接 结 


陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 的 电弧 是 稳定 燃烧 件 短 路 后 用 埋 弧 焊剂 掩埋 焊接 区 再 进行 焊接 。 该 种 工 
的 ， 为 了 防止 空气 侵入 熔 池 恶化 接头 质量 ,一 般 需 要 艺 方法 具有 如 下 特点 : 
进行 保护 。 大 多 数 情 况 下 的 保护 采用 陶瓷 环 ， 也 可 以 1) 焊接 峰值 电流 可 达 3000A， 焊 接 时 间 通 常 为 
采用 人 氯气。 在 平 焊 时 也 可 以 采用 渣 保护 ， 即 螺 柱 与 工 100 ~2000ms， 需 要 保护 。 
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2) 可 以 对 3 ~25mm 直径 的 螺 柱 进行 焊接 ， 螺 柱 
直径 4 与 被 焊工 件 壁 厚 5 之 比 可 以 达到 4， 最 小 板 厚 
约 为 Imm。 

2. 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 

短 周 期 拉 弧 螺 柱 焊 是 拉 弧 焊 的 一 种 特殊 形式 ， 焊 
接 过 程 也 是 由 短路 、 提 升 引 弧 、 焊 接 、 落 钉 和 有 电 顶 
锻 几 个 过 程 组 成 ， 但 是 焊接 时 间 只 有 陶瓷 环 或 气体 保 
护 拉 弧 式 螺 柱 焊 的 十 分 之 一 到 几 十 分 之 一 。 短 周期 螺 
柱 有 以 下 特点 : 

1) 焊接 峰值 电流 可 达 1500A， 焊接 时 间 短 ， 为 
5~100ms， 焊 接 时 不 保护 或 进行 气体 保护 。 

2) 可 以 对 3 ~12mm 直径 的 螺 柱 进行 焊接 ， 螺 柱 





























直径 d 与 被 焊 
约 为 0.6mm。 


3) 电流 是 经 


时 最 容易 实现 


工件 壁 厚 5 之 比 可 以 达到 8， 最 小 板 厚 


自动 化 。 


过 调制 的 ， 螺 柱 直 径 在 10mm 以 下 


短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 的 操作 过 程 如 图 10-7 所 示 。 
3. 电容 放电 拉 弧 螺 柱 焊 


电容 放电 
拉 弧 螺 柱 焊 相 
接 电 弧 组 成 ， 
电弧 由 电容 器 





拉 弧 螺 柱 焊 的 原理 与 陶瓷 





环 或 气体 保护 





似 , 但 是 焊接 时 的 电弧 由 先导 电弧 和 焊 



































其 中 先导 电弧 通过 整流 电源 供电 ,焊接 








组 供电 。 电 容 放电 拉 弧 螺 柱 焊 的 焊接 操 





作 过 程 如 图 10-8 所 示 。 





10-7 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 操作 过 程 


/一 焊接 电流 (A) UVU, 一 电弧 电压 《V) 7, 一 焊接 时 间 (ms) 








5 一 螺 柱 位 移 (mm) 7 一 先导 电弧 时 间 (ms) 
OD ~ 加 一 三 ~ 三 








7 一 落 钉 时 间 (ms) 
时 刻 对 应 的 螺 柱 状态 





7 一 有 电 顶 银 阶 段 (ms) 7 一 先导 











电流 (A) 











P 一 焊 枪 中 弹 得 对 螺 柱 压力 CN) 








图 10-8 电容 放电 拉 弧 螺 柱 焊 操作 过 程 


DO 

1) 焊接 峰值 电流 可 达 5000A， 焊 接 时 间 更 短 ， 
为 3~10ms， 无 保护 。 

2) 可 以 对 2 ~ 8mm 直径 的 螺 柱 进行 焊接 ， 螺 柱 
直径 d 与 被 焊工 件 壁 厚 6 之 比 可 以 达到 10， 最 小 板 厚 
约 为 0. 5mm。 

4. 拉 弧 式 螺 柱 焊 设 备 











拉 弧 式 螺 柱 焊 三 种 工艺 有 所 区 别 ， 其 相应 的 设备 
也 各 有 特点 。 
(1) 陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 设 备 陶瓷 


环 或 气体 保护 


为 了 使 焊接 过 程 稳定 ， 要 求 电源 为 直流 下 降 特 性 ， 具 




















拉 弧 螺 柱 焊 采 用 整流 器 或 变 流 右 供 电 ， 




















有 良好 的 动 特性 。 螺 柱 焊 电源 的 负载 持续 率 一 般 为 


3% ~10% ， 


空 载 电压 在 70 ~ 100V 之 间 ， 电 源 的 最 大 
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焊接 电流 可 达 3000A 。 
陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 电 源 普遍 采 
器 分 级 调节 或 移 相 触发 晶闸管 整流 ,后 
































好 ， 对 网 路 电压 波动 具有 较 强 的 补偿 能 力 。 图 10-9 
为 晶闸管 整流 拉 弧 电源 的 原理 框图 。KOCO 
ELOTOP2002 拉 弧 螺 柱 焊 机 主要 技术 参数 见 表 10-2。 








一 3X380V 9 




















































































图 10-9 


表 10-2 KOCO ELOTOP2002 拉 弧 螺 柱 






























































焊 机 主要 技术 参数 
焊接 范围 3 ~22mm 
焊接 电流 无 级 调节 ,300 ~2000A ,最 大 2300A 
焊接 时 间 20 ~ 1500ms 
控制 方式 微 处 理 器 
允许 电压 波动 -15% +6% 
过 热 保护 有 
防治 重复 焊接 有 
故障 自动 诊断 有 
焊接 电流 实时 控制 有 
PCB 防水 防 尘 屏蔽 保护 有 
气体 保护 功能 有 
重量 185kg 
(2) 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 设备 短 周 期 螺 柱 焊 最 
容易 实现 自动 化 ,成 套 设备 包括 电源 、 控 制 装置 、 送 





整流 器 














有 容器 





电源 控制 及 时 序 控 制 






































规范 设 定 电路 


晶闸管 整流 拉 弧 电源 原理 框图 


料 机 及 焊 枪 。 短 周期 螺 柱 焊 电 源 可 以 是 整流 器 、 电 容 
器 组 ， 也 可 以 是 逆 变 需 。 当 采用 整流 器 或 电容 器 组 为 
短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 电弧 提供 电能 时 ， 通 常 使 用 两 个 单 
元 并 联 ， 分 别 为 先导 电弧 和 焊接 电弧 供电 。 只 有 采用 
逆 变 器 时 可 以 采用 一 个 电源 。 逆 变 式 螺 柱 焊 电 源 已 经 
乡 成 了 系列 产品 ,但 是 大 多 数 应 用 于 短 周 期 拉 弧 螺 柱 
焊 。 图 10-10 为 逆 变 式 螺 柱 焊 电 源 的 原理 框图 。 

(3) 电容 放电 拉 弧 焊 设 备 电容 放电 拉 弧 焊 电 
源 原理 如 图 10-11 所 示 。 给 电源 供电 的 电源 有 两 部 分 
组 成 ,其 一 是 由 Ra-Z-VT3-R4-VD;-UR 构成 的 整流 
器 ， 其 作用 是 为 先导 电弧 提供 电能 ; 其 二 是 以 电容 器 
组 C1 为 核心 的 储 能 式 电源 ， 为 焊接 电弧 提供 能 量 。 
图 中 VT, 是 C1 的 充电 开关 ，VT; 是 放电 开关 ，S 是 
复位 开关 。C 充电 电压 的 控制 通过 检测 C, 电压 和 调 
节 VT 的 导 通 角 来 实现 。 


整流 器 











































































































































































































直流 电抗 器 









































图 10-10 
5. 拉 弧 式 螺 柱 焊 的 焊接 参数 
拉 弧 式 螺 柱 焊 是 以 电弧 作为 热源 实现 螺 柱 与 工件 
连接 的 ， 电弧 的 产能 为 电弧 电压 、 爆 接 电 流 及 焊接 时 








逆 变 式 螺 柱 焊 电 源 的 原理 框图 


间 (电弧 燃烧 时 间 ) 三 者 的 乘积 ， 即 到 = U1。 但 是 
对 于 电容 放电 拉 弧 螺 柱 焊 ， 由 于 先导 电弧 能 量 很 小 ， 
焊接 电弧 的 能 量 基本 由 电容 器 组 的 储 能 所 确定 ， 因 此 
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其 焊接 参数 的 选择 方法 与 电容 尖端 放电 螺 柱 焊 相 同 。 
这 里 重点 介绍 陶 次 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 和 短 周期 
拉 弧 螺 柱 焊 的 焊接 参数 及 其 选择 。 

陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 的 焊接 参数 如 下 。 
图 10-12 给 出 了 陶瓷 环保 护 拉 弧 螺 柱 焊 的 焊接 能 量 与 
螺 柱 直径 的 关系 。 












































图 10-12 陶瓷 环 拉 弧 螺 柱 焊 焊 接 能 量 与 
螺 柱 直径 的 关系 曲线 





1) 极 性 : 当 焊 接 钢 材 时 ， 螺 柱 接 电源 负极 ， 工 
件 接 正 极 。 而 对 于 铝 合 金 和 黄 铜 材料 的 螺 柱 焊 ， 实 践 
证 明 反 极 性 接 法 可 以 获得 较 好 的 效果 。 
2) 焊接 电流 : 取决 于 螺 柱 直径 ， 焊 接 电 流 取 值 
范围 为 300 ~ 30000A。 对 于 铝 合 金 和 黄 铜 的 螺 柱 焊 ， 
焊接 电流 可 以 按 以 下 经 验 公 式 估算 : 
































ee 80D D<16mm 
| D > 16mm 
对 于 钢材 的 螺 柱 焊 ， 由 于 能 量 的 传导 损失 较 小 ， 

















焊接 电流 应 减 小 10% 。 

3) 电弧 电压 : 陶瓷 环保 护 螺 柱 焊 时 ,电弧 电压 
可 达 30V， 而 使 用 气体 保护 (如 82% Ar + 18% C0,) 
时 电弧 电压 约 为 3V。 为 了 保持 电弧 产能 的 恒定 ， 必 






































须 选 择 较 高 的 焊接 电流 或 增加 焊接 时 间 。 
4) 焊接 时 间 : 可 以 按 如 下 经 验 公式 估算 ; 

0.02D D<12mm 

ln D >12mm 


220V AC 


电容 放电 拉 弧 焊 电 源 原理 框图 


该 公式 适 于 平 焊 ， 横 焊 焊 接 时 间 应 减少 。 

5) 提升 高 度 : 提升 高 度 过 大 会 电弧 不 稳定 ， 容 
易 产 生 漂 移 和 电弧 偏 吹 ; 过 小 ， 则 容易 发 生 短路 断 
弧 。 为 了 保证 拉 弧 后 电弧 的 稳定 燃烧 ， 提 升 高 度 正 比 
于 螺 柱 直径 , 在 1.5~7.0mm 变化 ， 见 表 10-3。 

6) 温和 人 尺寸 : 漫 入 工件 尺寸 大 约 为 3 ~ 8mm， 
正比 于 螺 柱 直径 。 浸 入 尺寸 取决 于 螺 柱 下 降 的 速度 和 
压力 ， 在 陶瓷 环 保护 螺 柱 焊 时 又 取决 于 焊 颖 余 高 的 形 
状 和 陶瓷 环 的 凸 缘 面 积 ， 见 表 10-3。 

7) 温和 速度: 直径 12mm 以 下 螺 柱 的 浸入 速度 
约 为 200mm/s， 而 较 大 直径 螺 柱 为 了 防止 飞溅 的 产 
生 ， 浸 入 速度 约 为 100mm/s。 

表 10-3 不 同 螺 柱 直径 的 提升 高 度 和 
浸入 尺寸 、 浸 入 速度 





































































































里 柱 气体 保护 拉 弧 焊 | 陶瓷 环保 护 拉 弧 焊 
省 和 ( 螺 柱 前 端 锥 形 ) | 〈 螺 柱 前 端 平面 ) | 浸入 速度 
/mm | 提升 高 度 | 浸入 尺寸 | 提升 高 度 | 浸入 尺寸 | 人 (mm/s) 
/mm /mm /mm /mm 
6 1.0 3.0 1.5 pe 
8 1.0 3.5 .0 2.5 
二 200 
10 1.5 4.0 2.0 239 
12 1.5 4.0 2.0 3.0 
14 1.5 4.5 2.5 3. 0 
1 2.0 3 
6 5.0 3.0 3.0 ~100 
20 2.5 5.5 3.5 4.0 
22 3.0 6.5 4.5 4.0 
注 : 本 表 数 据 由 北京 永 创 电 气 设备 有 限 公 司 提供 。 




















10.1.3 螺 柱 焊工 艺 方法 的 选择 


电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 和 拉 弧 式 螺 柱 焊 特点 各 
异 ， 最 佳 应 用 范围 也 有 不 同 。 在 具体 应 用 中 选择 焊接 
方法 的 依据 是 : (被 焊工 件 厚度 ; 避 材 质 ; 国 紧 固件 
的 尺寸 。 

1) 直径 大 于 8mm 的 螺 柱 一 般 是 受 力 接头 ,适合 
采用 陶 效 环 或 气体 保护 拉 弧 焊工 艺 。 虽 然 陶瓷 环 或 气 
体 保 护 拉 弧 爆 工艺 可 以 焊接 直径 3 ~25mm 的 螺 柱 ， 
但 是 8mm 以 下 的 螺 柱 更 适合 采用 电容 放电 尖端 引 燃 
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螺 柱 焊 、 电 容 放电 拉 弧 焊 或 短 周 期 拉 弧 焊 。 

2) 对 于 w(C) 大 0.18% 的 结构 钢 、 镍 铬 钢材 料 
的 螺 柱 焊接 ， 可 以 选用 任 一 工艺 。 但 是 对 于 铝 及 铝 合 
金 、 铀 及 铀 合金 、 涂 层 薄 钢板 和 异种 金属 材料 的 螺 柱 















































3) 不 同 螺 柱 焊工 艺 可 达到 的 工件 厚度 6 和 螺 柱 
直径 4d 的 比例 不 同 ， 对 于 板 厚 3mm 以 下 的 工件 最 好 
采用 电容 尖端 放电 螺 柱 焊 、 电 容 放 电 拉 弧 焊 或 短 周期 
拉 弧 焊 。 


































































































































































































焊 最 好 采用 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 或 电容 拉 弧 螺 表 10-4 给 出 了 各 种 螺 柱 焊工 艺 的 特点 和 应 用 范 
柱 焊 。 围 ， 在 工艺 方法 的 选择 中 可 以 参考 。 
表 10-4 螺 柱 焊工 艺 分 类 和 特点 
电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 拉 弧 式 螺 柱 焊 
特性 参数 \ 用 陶瓷 环 或 气体 短 周 期 电容 放电 
有 项 留 间 际 式 | 保护 拉 弧 螺 柱 焊 拉 弧 焊 拉 弧 焊 
螺 柱 直径 d/mm 8 2~8 3 ~25 3~12 2~8 
峰值 电流 /A 10000 10000 3000 1500 5000 
焊接 时 间 /ms 1~3 1~3 100 ~ 2000 20 ~ 100 3~10 
d/6 8 8 4 8 10 
生产 率 手动 2 ~ 15 手动 2 ~ 15 
/( 个 /min) I 1 4 自动 40 ~60 自动 40 ~60 
燃 池 保护 无 保护 无 保护 陶瓷 环 或 气体 “| 无 保护 或 气体 保护 无 保护 
CC) 18% 的 | CC)<18% 的 | w(C)<18% 的 2 Se 
螺 柱 材料 个 构 钢 镍 铬 钢 结构 钢 、 镍 铬 钢 、| 结构 钢 、 镍 铬 钢 、 铜 鲜 合 念 (气体 候 | 和 结构 钢 . 镍 铬 钢 、 铜 
BO 铜 锌 合金 . 铜 \ 铝 | 铝 (d<12mm) 和 
最 小 板 厚 /mm 0.5 0.5 1 0.6 0.5 
工件 表面 焊 前 清理 油污 焊 前 清理 油污 不 用 人 处理 不 用 人 处理 不 用 人 处理 
_ 1) 陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 和 短 周 期 拉 弧 
10.1.4 自动 螺 柱 焊 系统 
焊 的 外 观 检验 ， 主 要 检验 接头 封口 形状 均匀 性 和 焊 缝 


自动 螺 柱 焊接 系统 由 负责 焊 枪 运动 的 机 构 、 自 动 
送 钉 系统 、 自 动 焊 枪 、 螺 柱 焊接 电源 以 及 完成 工件 定 
位 、 安 装 的 操作 台 等 组 成 。 双 悬臂 储 能 自动 焊接 系统 
如 图 10-13 所 示 。 





图 10-13 双 悬 臂 储 能 自动 焊接 系统 


10.2 螺 柱 焊 焊 接 质 量 检验 


螺 柱 焊 的 接头 质量 检验 方法 主要 包括 外 观 检验 ， 





X 射线 检验 和 力学 性 能 试验 等 。 





余 高 尺寸 。 这 两 种 工艺 容易 出 现 的 问题 是 : 中 焊接 极 
性 不 正确 ; 四 磁 偏 吹 ; 四 焊接 时 间或 焊接 电流 选择 不 
当 ; @ 淄 入 速度 不 合适 ; 加 保护 不 当 ; @ 螺 柱 提升 高 
度 不 合适 。 而 电容 尖端 放电 螺 柱 焊 和 电容 放电 拉 弧 焊 
熔 深 极 浅 ， 接 头 是 塑性 连接 ， 没 有 重 结晶 的 焊 终 ， 因 
此 外 观 检查 针对 飞溅 环 封口 的 均匀 性 。 

2) 对 于 X 射线 检验 ， 只 有 在 陶瓷 环 或 气体 保护 
拉 弧 螺 柱 焊 ，, 力 传递 螺 柱 ， 直 径 D > 12mm， 并 且 不 
能 进行 拉 伸 试验 时 进行 。X 射线 检验 的 试 件 ， 应 刚好 
在 焊 缝 余 高 的 上 方 切断 螺 柱 。X 射线 检验 可 以 参考 相 
关 的 国家 或 国际 标准 。 

3) 力学 试验 有 弯曲 试验 、 扭 力 扳 手 弯 曲 试验 、 
拉 伸 试验 等 内 容 ， 是 否 需 要 进行 要 看 使 用 条 件 而 定 。 
力学 性 能 试验 应 当 在 焊接 生产 前 的 工艺 评定 试 样 上 进 
行 ， 以 确定 最 佳 焊接 工艺 ; 同时 也 在 生产 现场 随机 抽 
查 进 行 。 弯 曲 试验 包括 锤 击 和 套 简 弯曲 ， 一 般 情 况 下 
陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 的 弯曲 角度 应 达到 60°， 
其 他 工艺 的 弯曲 角度 应 达到 30*。 如 果 弯 曲 后 焊接 处 
无 裂纹 ， 可 以 认为 通过 度 验 。 扭 力 扳手 弯曲 试验 主要 
应 用 于 陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 和 短 周 期 拉 弧 焊 。 
但 是 当 产 品 有 弯曲 应 力 要 求 时 ， 对 电容 尖端 引 燃 螺 柱 焊 












































“280 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 
































结构 也 应 进行 扭力 扳手 弯曲 试验 。 拉 伸 试 验 用 于 陶瓷 环 。 电 拉 弧 焊 ,但 是 这 时 的 标准 要 低 得 多 ， 只 要 未 焊接 面积 
或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 和 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 ( 力 传递 结 ”不 超过 30% ， 拉 伸 破 坏人 允许 发 生 在 焊接 区 。 

构 )， 若 拉 伸 后 破坏 发 生 在 螺 柱 或 母 材 以 外 ,认为 通过 儿 种 螺 柱 焊 的 缺陷 及 其 防止 方法 见 表 10-5 ~ 表 
检验 ; 拉 伸 试验 也 可 用 于 电容 尖端 引 燃 螺 柱 焊 或 电容 放 ”10-7。 




























































































表 10-5 陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 的 缺陷 及 其 防止 方法 





























外 观 检 验 
4 一 般 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 
焊 颖 余 高 规则 ,光泽 和 完整 ,焊接 后 螺 柱 长 
度 在 公差 范围 内 
正确 的 焊接 参数 不 需要 
焊 颖 直径 减 小 





螺 柱 长 度 过 长 


增加 混入 尺寸 , 矫 验 陶瓷 环 对 
不 适合 地 注入 工 伯 或 可 天 识 度 | 外史 所 并 高 县 大 小 埋 扩 时 
焊接 参数 太 大 ， 本 高 度 , 减 / 安 电 流 

与 /或 时 间 


焊 缝 直径 减 小 ,不 规则 和 浅 灰色 焊 缝 余 高 ， 
螺 柱 长 度 过 长 


焊接 参数 太 小 , 耐 熔 陶 资 环 | ， 增 加 焊接 电流 与 /或 时 间 , 在 炉 
受潮 中 将 陶瓷 环 干燥 


焊 颖 余 高 离开 中 心 , 焊 颖 咬 肉 


调整 接地 线 位 置 ,改变 电流 方 
电弧 偏 吹 效应 向 ,必要 时 采用 两 根 接地 线 ,对 称 
陶瓷 环 定 心 不 正确 分 布 。 


焊 缝 余 高 减 小 ,有 大 量 的 侧 向 喷射 
焊接 后 螺 柱 长 度 太 短 


焊接 参数 太 大 减 小 焊接 电流 与 /或 时 间 
浸 和 工件 速度 太 高 调整 浸入 工件 速度 与 /或 焊 枪 
Be 阻尼 器 
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( 续 ) 
破 坏 检 验 
序号 破坏 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 
母 材 撕 裂 
6 正确 的 焊接 参数 一 
适当 变形 后 破坏 在 焊 颖 余 高 
gt 正确 的 焊接 参数 = 
撕 询 在 焊 颖 内 
高 的 气孔 率 
焊接 参数 太 小 增加 焊接 电流 与 /或 时 间 
材料 不 适合 螺 柱 焊 检验 材料 化 学 成 分 
破坏 在 热 影 响 区 
浅 灰 色 的 破坏 表面 没有 适当 的 变形 着 基 司 各 
村 十 你 
9 增加 焊接 时 间 
可 以 按 需 预 热 
破坏 在 焊 颖 处 
光泽 的 外 形 
全 螺 柱 焊剂 含量 太 高 调整 焊剂 数量 
焊接 时 间 太 短 增加 焊接 时 间 
母 材 网 格 状 撕 裂 
| 便 非 金属 夹杂 物 在 母 材 内 参见 ISO 9956-3 标准 
母 材 不 适合 螺 柱 焊 尽 可 能 选择 万 性 好 的 母 材 











表 10-6 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 的 缺陷 及 其 防止 方法 
外 观 检 验 





序号 一 般 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 








规则 的 爆 缝 余 高 ,没有 看 到 缺陷 





1 正确 的 焊接 参数 不 需要 
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( 续 ) 


外 观 检 验 





序号 一 般 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 





局 部 的 焊 缝 


2 焊接 电流 与 /或 时 间 不 适合 增加 焊接 电流 与 /或 时 间 
极 性 不 正确 改正 极 性 











大 的 不 规则 焊 颖 余 高 


Pee 减少 焊接 时 间 
, 0 保持 焊 枪 防护 时 端面 到 曝 往 器 
螺 柱 提升 高 度 过 高 
面 距 离 为 1.2mm 






































焊接 电流 大 低 增加 焊接 电流 
烛 接 熔 池 氧化 提供 适合 的 保护 气体 























调整 接地 线 位置 , 改 变 电 流 方 
5 电弧 偏 吹 效应 向 ,必要 时 采用 两 根 接地 线 , 对 称 
分 布 








序号 破坏 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 





6 \ 正确 的 焊接 参数 一 





适当 变形 后 破坏 在 焊 缝 余 高 


7 doe 正确 的 焊接 参数 一 




















破坏 在 热 影响 区 
母 材 的 碳 含量 太 高 本 
母 材 不 适合 螺 柱 焊 调整 母 材 
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( 续 ) 
破 坏 检 验 
序号 破坏 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 
熔 透 不 够 
i 热 输 入 太 低 增加 热 输入 
焊接 极 性 不 正确 改正 焊接 极 性 
表 10-7 电容 放电 拉 弧 螺 柱 焊 和 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 的 缺陷 及 其 防止 方法 
外 观 检 验 
序号 一 般 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 
则 绕 烛 接 接头 小 的 飞溅 没有 外 观 缺 陷 
1 正确 的 焊接 参数 入 
在 法 兰 盘 和 母 材 之 间 有 间 际 
不 适合 的 功率 增加 功率 
2 弹 答 压 力 太 小 调整 弹 答 压 力 
母 材 金属 的 支撑 不 适合 提供 适合 的 支撑 
届 绕 焊 缝 大量 的 飞 沽 
功率 太 大 与 /或 弹簧 压力 不 | 减 小 功率 
适合 增加 弹 得 压力 
焊接 飞溅 离开 中 心 
调整 接地 线 位置 ， 改 变 电 流 方 
4 电弧 偏 吹 向 ， 必 要 时 采用 两 根 地 线 ， 对 称 
分 布 
破 坏 检 验 
序号 破坏 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 
母 材 据 玫 
5 正确 的 焊接 参数 于 
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( 续 ) 
破 坏 检 验 
序号 破坏 的 外 形 可 能 的 原因 防止 方法 
螺 柱 破坏 在 法 兰 盘 上 
6 二 正确 的 焊接 参数 到 
破坏 在 爆 颖 处 
不 适合 的 功率 增加 功率 
7 不 适合 的 压力 增加 压力 
螺 柱 / 母 材 组 合 不 相称 变更 螺 柱 或 母 材 材料 
焊接 后 工件 反面 变形 
功率 太 大 残 小 功率 
压力 太 大 EE 
8 a 使 用 有 引 燃 间 隐 的 方法 ,不 用 
焊接 方法 不 适合 0 
直接 接触 方法 
增加 母 材 厚 度 
寸 ， 特 殊 应 用 可 以 采用 更 多 类 型 的 螺 柱 。 这 里 仅 给 出 


10.3 焊接 专用 螺 柱 









































和 应 

















螺 柱 焊 中 所 使 用 的 螺 柱 根据 具体 工艺 种 类 的 不 同 
1 的 不 同 ， 其 形状 和 尺寸 有 所 区 别 。ISO 13918 一 





























不 同 螺 柱 焊工 艺 方法 


( 见 表 10-8 ) ， 
2008 标准 。 








2008 标准 说 明了 通常 使 











j 的 螺 柱 类 型 并 规定 了 标准 斥 

















所 使 用 的 螺 柱 和 陶瓷 环 的 符号 

















限于 篇 


表 10-8 螺 柱 类 型 和 螺 柱 及 陶瓷 环 的 符号 




















画 详 细 信 息 请 查阅 ISO 13918 一 



















































































螺 柱 类 型 螺 柱 符号 陶瓷 环 符号 
螺纹 螺 柱 PD PF 
陶瓷 环 或 气体 保护 缩 径 螺 柱 RD RF 
拉 弧 拉 弧 螺 柱 焊 无 螺纹 螺 柱 UD UF 
抗 剪 锚 栓 SD UF 
短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 带 法 兰 螺纹 螺 柱 FD 
螺纹 螺 柱 PT 
电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 无 螺纹 螺 柱 UT 
内 螺纹 螺 柱 IT 





























使 用 焊接 技术 制造 金属 结 















































构 时 ， 必 须 先 将 金属 切 





割 成 符合 要 求 的 形状 ， 有 时 还 需要 人 刨 削 各 种 坡 口 ， 清 
焊 根 及 清除 焊接 缺陷 。 对 金属 进行 切割 和 刨 削 的 方法 


多 种 多 样 ， 应 用 电弧 热切 制 和 人 刨 削 金 属 则 是 焊接 结构 
生产 时 广泛 采用 的 方法 。 电 绝 切 割 与 电弧 气 人 刨 的 工作 
材料 及 气 源 大 同 小 异 ， 
不 同 之 处 仅仅 在 于 具体 操作 略 有 不 同 。 可 以 认为 电弧 



































原理 一 样 ， 所 用 电源 、 工 具 、 
































气 刨 是 电弧 切割 的 一 种 特殊 形式 ， 而 碳 弧 气 人 刨 则 是 电 








弧 气 刨 家 族 中 的 一 员 ， 因 其 具 








有 设备 投资 少 、 





单方 便 、 生 产 效率 高 等 显著 优点 而 得 到 广泛 应 用 





操作 简 




















11.1 页 弧 气 刨 的 原理 、 特 点 及 


应 用 


11.1.1 原理 











碳 弧 气 蚀 是 利用 在 碳 棒 与 工件 之 间 产生 的 电弧 热 

















将 金属 熔化 ， 同 时 用 压缩 空气 将 这 些 熔化 金属 吹 掉 ， 








从 而 在 金属 上 刨 削 出 沟 槽 的 一 
原理 如 图 11-1 所 示 。 











种 热 加 工 工艺 。 








其 工作 





图 11-1 碳 弧 气 刨 工 


作 原 理 示 意图 








1 一 碳 棒 “2 一 气 刨 枪 夹 


头 “3 一 压缩 空气 
4 一 工件 5 一 电弧 




















/一 碳 棒 外 伸 长 ”a 一 碳 棒 与 工件 夹 角 


11.1.2 特点 











1) 与 用 风 锌 或 砂轮 相 比 ， 有 











可 减轻 劳动 强度 。 
2) 与 等 离子 弧 切 割 相 比 ， 
容易 获得 且 成 本 低 。 








设备 简单 ， 压 缩 空气 











3) 由 于 碳 弧 气 蚀 是 利 























高 温 而 不 是 利 











] 氧 化 作 




















] 蚀 前 金 





























去 ， 
和 可 操作 性 较 好 ， 因 而 在 狭窄 工 位 或 可 达 





























属 的 ， 因 而 不 但 适用 于 普通 钢铁 材料 ， 而 且 
还 适用 于 不 锈 钢 、 铝 及 其 合金 、 铜 及 其 合金 所 












































位 ， 


蝇 


vy 








碳 弧 气 蚀 仍 可 使 用 。 











4) 由 于 碳 弧 气 蚀 是 利用 压缩 空气 把 熔化 金属 吹 
因而 可 进行 全 位 置 操作 ; 手工 左 弧 气 蚀 的 灵活 性 
性 差 的 部 


5) 在 清除 焊 缝 或 铸件 缺陷 时 ,被 蚀 前 面 光 洁 铮 

















在 电弧 下 可 清楚 地 观察 到 缺陷 的 形状 和 深度 ， 


有 利于 清除 缺陷 。 
6) 碳 弧 气 刨 也 具有 明显 的 缺点 ， 如 产生 烟雾 、 
噪声 较 大 、 粉 侍 污 染 、 弧 光 辐 射 、 对 操作 者 的 技术 要 
求 较 高 。 


11. 














1.3 应 用 


故 


碳 弧 气 人 刨 工艺 可 以 加 工大 多 数 金属 材料 。 例 如 碳 




















、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铸 铁 、 铝 合金 、 铜 合金 、 
金 、 旬 合金 等 。 在 生产 中 主要 有 以 下 作用 : 



































1) 清 焊 根 。 








镁 


2) 开 坡 口 ， 特 别 是 中 、 厚 板 对 接 坡 口 ， 管 对 接 














多 坡 口 。 
3) 清除 焊 缝 中 的 缺陷 。 





4) 清除 铸件 的 毛 边 、 飞 刺 、 浇 铸 口 及 缺陷 。 


11.2 设备 及 材料 





碳 弧 气 蚀 系 统 由 电源 、 气 蚀 枪 、 碳 棒 、 电 绕 气 











和 压缩 空气 源 等 组 成 ， 如 图 11-2 所 示 。 
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图 11-2 碳 弧 气 刨 系统 示意 图 











1 一 电源 “2 一 气 刨 枪 3 一 碳 棒 
4 一 电费 气管 ”5 一 空气 压缩 机 6 一 工件 























11.2.1 电源 
碳 弧 气 刨 一 般 采 用 具有 陡 降 外 特性 且 动 特性 较 好 


的 




















j 的 电流 较 大 ， 且 连续 工作 时 间 较 长 ， 因 此 ， 




















手工 直流 电弧 焊 机 作为 电源 。 由 于 碳 弧 气 蚀 一 般 使 





管 

















应 选用 
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功率 较 大 的 焊 机 。 例 如 ， 当 使 用 $7mm 的 碳 棒 时 , 左 ” ” 右 单 一 方向 进行 气 蚀 。 





弧 气 刨 电流 为 330A， 故 宜 选 


工 直 流 电弧 焊 机 
行 磋 弧 气 侧 时 ， 
稳定 ， 故 在 实际 





短 ， 且 动态 特性 
气 刨 。 









































作为 电源 。 使 
和 于 电流 过 和 堆 




















额定 电流 为 500A 的 手 
j 工 频 交 流 焊 接 电源 进 
时 间 较 长 会 引起 电弧 不 


















































生产 中 一 般 并 不 使 用 。 交 流 方 波 焊接 
式 交 流 方 波 焊 接 电源 的 过 零 时 间 极 
和 控制 性 能 优良 ， 也 可 应 用 于 碳 弧 


11.2.2 气 刨 枪 
碳 弧 气 人 刨 枪 的 电极 夹 头 应 导电 性 良好 、 夹 持 牢 














固 ， 外 壳 绝 缘 及 绝热 性 能 良好 ， 更 换 碳 棒 方便 ， 压 缩 




















空气 喷射 集中 、 准 确 ， 重 量 轻 和 使 用 方便 。 碳 弧 气 刨 
枪 就 是 在 手工 电弧 焊 钳 的 基础 上 ， 增 加 压缩 空气 的 进 
气管 和 喷嘴 而 制 成 。 碳 弧 气 刨 检 有 侧面 送气 和 圆周 送 
气 两 种 类 型 。 

1) 侧面 送气 气 蚀 枪 。 侧面 送气 气 蚀 枪 结构 如 图 
11-3 所 示 。 





11-3 侧面 送气 


气 刨 枪 结 
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告 构 示 意图 


电缆 气管 ”2 一 气 刨 枪 体 





3 一 喷嘴 ”4 一 


喷气 孔 


侧面 送气 气 蚀 枪 嘴 结构 如 图 11-4 所 示 。 





11-4 


贴 碳 棒 喷 出 ， 碳 


侧面 送气 气 刨 枪 嘴 
侧面 送气 气 蚀 枪 的 优点 : 结构 简单 ， 压 缩 空气 紧 


棒 长 度 调节 方便 。 





结构 示意 图 


缺点 : 


只 能 向 左 或 


2) 圆周 送气 气 刨 枪 。 圆 周 送气 气 刨 枪 只 是 枪 嘴 
的 结构 与 侧面 送气 气 刨 检 有 所 不 同 。 圆 周 送气 气 刨 枪 


嘴 结 构 如 图 11-5 所 示 。 
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图 11-5 圆周 送气 
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气 刨 枪 嘴 结 构 




































































示意 图 
1 一 电线 气管 的 螺 孔 2 一 气 道 


3 一 碳 棒 孔 4 一 紧 固 碳 棒 的 螺 孔 























































































































圆周 送气 气 刨 枪 的 优点 : 喷嘴 外 部 与 工件 绝缘 ， 
压缩 空气 由 碳 棒 四 周 喷 出 。 碳 棒 冷 却 均匀 ， 适 合 在 各 
个 方向 操作 。 缺 点 : 结构 比较 复杂 。 
11.2.3 碳 棒 
碳 棒 是 由 碳 、 石 墨 加 上 适当 的 粘 合 剂 ， 通 过 挤 压 
成 形 ， 烘 烤 后 镀 一 层 铜 而 制 成 。 碳 棒 主 要 分 圆 碳 棒 、 
扁 碳 棒 和 半圆 碳 棒 三 种 ， 其 中 国 碳 棱 最 常用 。 对 碳 棱 
的 要 求 是 耐 高 温 ， 导 电 性 能 好 ， 不 易 断 裂 ， 使 用 时 散 
发 烟雾 及 粉尘 少 。 碳 弧 气 刨 的 碳 棒 规 格 及 适用 电流 如 
表 11-1 所 示 。 
表 11-1 碳 棒 规 格 及 适用 电流 
断面 形状 规格 /mm 适用 电流 /A 
3 x355 150 ~ 180 
4 x355 150 ~ 200 
5 x 355 150 ~250 
6 x 355 180 ~ 300 
7 x355 200 ~350 
8 x355 250 ~ 400 
9 x355 350 ~ 450 
10 x355 350 ~ 500 
3 x12 x355 200 ~ 300 
4 x8 x355 180 ~270 
4 x 12 x355 200 ~ 400 
, 5 x 10 x355 300 ~ 400 
2 5 x12 x355 350 ~ 450 
5 x15 x355 400 ~ 500 
5 x 18 x355 450 ~ 550 
5 x20 x355 500 ~ 600 
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11.3 碳 弧 气 刨 工艺 


11.3.1 工艺 参数 及 其 影响 











1) 电源 极 性 。 碳 弧 气 刨 一 般 采 用 直流 反 接 ( 工 
件 接 电源 负极 ) 。 这 样 电弧 稳定 ， 熔 化 金属 的 流动 性 
较 好 ,凝固 温度 较 低 ， 因 此 反 接 时 蚀 前 过 程 稳定 ， 电 
弧 发 出 连续 的 吊 吊 声 ， 刨 槽 宽 窗 一 致 ， 光 滑 明 亮 。 若 
极 性 接 错 ， 电弧 不 稳 且 发 出 断 续 的 嘟 嘟 声 。 

2) 电流 与 碳 棒 直 径 。 电 流 与 碳 棒 直径 成 正比 关 
系 ， 一 般 可 参照 下 面 的 经 验 公式 选择 电流 : 

1=(30~50)D 
式 中 /一 一 电流 (A) ; 

DD 一 一 碳 棒 直径 (mm)。 

对 于 一 定 直 径 的 碳 棒 ， 如 果 电 流 较 小 ， 则 电弧 不 
稳 ， 且 易 产 生 夹 碳 缺 陷 ; 适当 增 大 电流 ， 可 提高 人 刨 削 
速度 、 刨 槽 表面 光滑 、 宽 度 增 大 。 在 实际 应 用 中 ，， 
般 选 用 较 大 的 电流 ， 但 电流 过 大 时 ， 碳 棒 烧 损 很 快 ， 
其 至 碳 棒 熔化 ， 造 成 严重 渗 碳 。 碳 棒 直 径 的 选择 主要 
根据 所 需 的 刨 槽 宽度 而 定 ， 碳 棒 直 径 越 大 ， 则 人 刨 槽 越 
宽 。 一 般 碳 棒 直 径 应 比 所 要 求 的 刨 槽 宽度 小 2 ~4mm。 

3) 人 刨 削 速 度 。 刨 削 速 度 对 人 刨 权 尺 寸 ， 表 面 质量 
和 创 削 过 程 的 稳定 性 有 一 定 的 影响 。 刨 削 速 度 取决 于 
碳 棒 直径 、 刨 削 的 材料 、 压 缩 空气 压力 、 电 流 大 小 ， 
应 与 人 刨 覃 深度 (或 碳 棒 与 工件 间 的 夹 角 ) 相 匹 配 。 人 蚀 
削 速 度 太 快 ， 易 造成 碳 棒 与 金属 短路 、 电 弧 熄灭 ， 形 
成 夹 碳 缺 陷 。 一 般 刨 削 速度 为 0.5 ~1.2m/min 为 宜 。 

4) 压缩 空气 压力 。 压 缩 空气 的 压力 会 直接 影响 
刨 削 速 度 和 人 刨 槽 表面 质量 。 压 力 高 ， 可 提高 人 刨 削 速度 
和 人 刨 槽 表面 的 光滑 程度 ; 压力 低 ， 则 造成 刨 槽 表面 粘 
湘 。 一 般 要 求 压缩 空气 的 压力 为 0.4 ~0.6MPa。 压 缩 
空气 所 含水 分 和 油分 可 通过 在 压缩 空气 管 路 中 加 过 波 
装置 予以 限制 。 

5) 碳 棒 的 外 伸 长 。 碳 棒 从 导电 嘴 到 碳 棒 端点 的 
长 度 为 外 伸 长 。 手 工 碳 弧 气 刨 时 ， 外 伸 长 大 ， 压 缩 空 
气 的 喷嘴 离 电弧 就 远 ， 造 成 风力 不 足 ， 不 能 将 深 漆 顺 
利 吹 掉 ， 而 且 碳 棒 也 容易 折断 。 一 般 外 伸 长 为 80 ~ 
100mm 为 宜 。 随 着 碳 棒 烧 损 ， 碳 棒 的 外 伸 长 不 断 减 
少 ， 当 外 伸 长 减少 至 20 ~30mm 时 ， 应 将 外 伸 长 重新 
调 至 80 ~ 100mm。 当 采用 碳 弧 气 人 刨 加 工 有 色 金 属 时 ， 
碳 棒 的 外 伸 长 应 适当 减 短 。 

6) 碳 棒 与 工件 间 的 夹 角 。 磋 棱 与 工件 间 的 夹 角 
a (图 11-1) 大 小 ， 主 要 会 影响 蚀 槽 深度 和 人 刨 削 速 
度 。 夹 角 增 大 ， 则 人 蚀 削 深度 增加 ， 蚀 前 速度 减 小 。 一 
般 手 工 碳 弧 气 蚀 采用 夹 角 45° 左 右 为 宜 。 






































































































































































































































11.3.2 低 碳 钢 、 合 金 钢 及 铸件 的 碳 弧 气 蚀 


1. 低 碳 钢 

可 采用 碳 弧 气 人 刨 对 低 碳 钢 清 焊 根 、 清 除 焊 缝 缺 
陷 和 加 工 坡 口 。 一 般 刨 槽 表面 有 一 深度 为 0.54 ~ 
0.72mm 的 硬化 层 , 但 它 基 本 上 不 影响 焊接 接头 的 
性 能 。 这 是 因为 焊 前 可 用 钢丝 刷 或 砂轮 对 人 刨 槽 表面 
进行 清理 ， 而 在 随后 的 焊接 中 ， 又 将 这 层 硬 化 层 熔 
化 了 。 

2. 不 锈 钢 

可 采用 碳 弧 气 蚀 对 不 锈 钢 清 焊 根 、 清 除 焊 颖 缺陷 
和 加 工 坡 口 。 对 不 锈 钢 进行 碳 弧 气 侧 后 ， 按 下 述 原则 
和 如 图 11-6 所 示 顺 序 进 行 焊接 ， 不 会 影响 不 锈 钢 的 
抗 晶 间 腐蚀 性 能 。 
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图 11-6 不锈钢 多 层 焊接 顺序 
A 一 介质 接触 面 B 一 气 蚀 槽 
1 ~5 一 各 层 焊 道 的 焊接 顺序 
1) 先 在 介质 接触 面 的 一 侧 进行 打 底 焊 ， 以 便 在 
非 介 质 接触 面 的 一 侧 清 焊 根 ， 并 避免 碳 弧 气 刨 的 飞溅 
物 对 介质 接触 面 的 损伤 。 
2) 尽量 采用 不 对 称 的 X 形 坡 口 ， 而 介质 接触 面 
一 侧 的 坡 口 较 大 ， 以 使 碳 弧 气 刨 覃 远离 介质 接触 面 。 
3) 介质 接触 面 的 盖 面 焊 缝 最 后 施 焊 ， 以 保证 焊 
颖 的 耐 蚀 性 。 
为 了 防止 碳 弧 气 蚀 对 不 锈 钢 耐 晶 间 腐蚀 性 能 的 影 
响 ， 将 不 锈 钢 的 人 蚀 槽 表面 用 砂轮 磨 前 干净 以 后 ， 再 进 
行 焊接 。 对 于 接触 强 腐蚀 介质 的 超 低 磺 不锈钢 ， 不 允 
许 使 用 碳 弧 气 蚀 清 焊 根 ， 而 应 采用 砂轮 磨 前 。 
3. Q345 和 Q390 钢 
可 采用 碳 弧 气 蚀 对 Q345 和 Q390 钢 清 焊 根 、 清 
除 焊 缝 缺陷 和 加 工 坡 口 。 对 焊 前 要 求 预 热 的 合金 钢 ， 
应 在 预 热 的 情况 下 进行 碳 弧 气 刨 。 其 预 热 温 度 应 等 于 
或 略 高 于 焊 前 预 热 温度 。 某 些 对 冷 裂 纹 十 分 敏感 的 高 
强 合 金 钢 厚 板 ， 不 宜 采 用 碳 弧 气 侧 。 
4. 铸件 刨 铣 
当 使 用 碳 弧 气 刨 刨 铣 铸件 表面 或 浇铸 口 时 ， 首 先 
应 按 所 需 刨 铣 深度 确定 碳 棒 与 铸件 之 间 的 夹 和 ， 然 后 
碳 棒 左 右 摆 动向 前 推进 。 刨 铣 浇 铸 口 时 ， 碳 棒 与 铸件 
表面 之 间 的 夹 角 保持 20。 ~70° 为 宜 。 碳 棒 左 右 摆动 
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和 向 前 推进 的 一 致 性 和 稳定 性 决定 铸件 刨 铣 表面 的 粗 
糙 度 。 
11.3.3 ” 碳 弧 气 蚀 的 操作 


1) 根据 碳 棱 直 径 选 择 并 调节 好 电流 ， 使 气 蚀 枪 
夹 紧 碳 棒 并 调节 碳 棒 外 伸 长 为 80 ~ 100mm; 打开 气 
闹 并 调节 好 故 缩 空气 流量 ， 使 气 蚀 枪 气 口 和 碳 棒 对 准 
待 刨 部 位 。 

2) 通过 碳 棒 与 工件 轻 轻 接触 引 燃 电弧 。 开 始 
时 ， 碳 棒 与 工件 的 夹 角 要 小 ， 逐 渐 将 夹 角 增 大 到 所 
需 的 角度 。 在 人 刨 削 过 程 中 ， 弧 长 、 刨 前 速度 和 夹 角 
大 小 三 者 适当 配合 时 ， 电 弧 稳 定 、 刨 槽 表面 光滑 明 
亮 ; 否则 电弧 不 稳 、 刨 槽 表面 可 能 出 现 夹 碳 和 粘 酒 等 
缺陷 。 

3) 在 垂直 位 置 时 ， 应 由 上 向 下 操作 ， 这 样 重力 
的 作用 有 利于 除去 熔化 金属 ;在 平 位 置 时 ， 既 可 从 左 
向 右 ， 也 可 从 右 向 左 操作 ;在 仰 位 置 时 ， 燃 化 金属 由 
于 重力 的 作用 很 容易 落下 ， 这 时 应 注意 防止 熔化 金属 
溪 伤 操作 人 员 。 

4) 碳 棒 与 工件 之 间 的 夹 角 由 模 深 而 定 ， 蚀 前 要 
求 深 , 夹 角 就 应 大 一 些 。 然 而 ,一 次 刨 前 的 深度 越 
大 ， 对 操作 人 员 的 技术 要 求 越 高 ， 且 容易 产生 缺陷 。 
因此 。 蚀 槽 较 深 时 ， 往 往 要 求 蚀 前 2 ~3 次 。 

5) 要 保持 均匀 的 蚀 前 速度 。 均 匀 清 脆 的 哮 电 声 
表示 电弧 稳定 ， 能 得 到 光滑 均匀 的 蚀 槽 。 速 度 太 快 易 
短路 ; 太 慢 又 易 断 弧 。 每 段 蚀 槽 衔接 时 ， 应 在 弧 坑 上 
引 弧 ， 以 防止 和 型 伤 蚀 槽 或 产生 严重 凹 痕 。 


11.4 和 常见 缺陷 及 排除 措施 


1. 夹 碳 

刨 削 速度 和 碳 棒 送 进 速度 不 稳 ， 造 成 短路 熄 弧 ， 
碳 棒 粘 在 未 熔化 的 金属 上 ， 易 产生 夹 碳 缺 陷 。 夹 碳 
缺陷 处 会 形成 一 层 含 碳 量 高 达 6. 7% 的 硬 脆 的 碳化 
铁 。 寿 夹 碳 残 存在 坡 口 中 ， 焊 后 易 产 生气 孔 和 
裂纹 。 

排除 措施 : 夹 碳 主 要 是 操作 不 熟练 造成 的 ， 因 此 
应 提高 操作 技术 水 平 。 在 操作 过 程 中 要 细心 观察 ， 及 
时 商 划 名表 速度 和 砍 侣 送 二 速度 % 公 生 关 杰 后” 可 肝 




















































































































































































































砂轮 、 风 锌 或 重新 用 气 刨 将 夹 碳 部 分 清除 干净 。 
2. 粘 渣 
碳 弧 气 蚀 吹出 的 物质 俗称 为 漆 。 








它 实质 上 主要 是 
氧化 铁 和 碳化 铁 等 化 合 物 ， 容 易 粘 在 创 槽 的 两 侧 而 形 
成 烙 汗 ， 焊 接 时 容易 形成 气孔 。 

排除 措施 : 粘 湘 的 主要 原因 是 压缩 空气 压力 偏 
小 。 发 生 粘 潭 后， 可 用 钢丝 刷 、 砂 轮 或 风 铲 等 工具 将 


















































其 清除 。 

3. 铜 斑 

碳 棒 表面 的 铀 皮 成 块 剥落 ， 
槽 表面 某 处 而 形成 铜 班 。 焊 接 时 ， 
含 铜 量 可 能 增加 很 多 而 引起 热 裂纹 。 

排除 措施 : 碳 棒 镀 铜 质量 不 好 、 电 流 过 大 都 会 造 
成 铜 皮 成 块 剥落 而 形成 铜 班 。 因 此 ， 应 选用 质量 好 的 
碳 棒 和 选择 合适 的 电流 。 发 生 铜 诺 后 ， 可 用 钢丝 刷 、 
人 砂轮 或 重新 用 气 刨 将 铜 斑 消 除 干净 。 

4. 创 模 尺寸 和 形状 不 规则 

在 碳 弧 气 刨 操 作 过 程 中 ， 有 时 会 产生 刨 槽 不 正 ， 
深浅 不 匀 甚 至 蚀 偏 的 缺陷 。 

排除 措施 : 产生 这 种 缺陷 的 主要 原因 是 操作 技术 
不 熟练 ， se eT 中 保 
持 人 刨 削 速度 和 碳 棒 送 进 速度 稳定 ; 思 在 人 刨 削 过 程 中 ， 
碳 棒 的 空间 位 置 尤 其 是 碳 棒 夹 角 应 合理 且 保 持 稳定 
加 人 刨 削 时 应 集中 注意 力 ， 使 碳 棒 对 准 预 定 人 刨 削 路 径 。 
在 清 焊 根 时 ， 应 将 碳 棒 对 准 装 配 间隙 。 


11.5 碳 弧 气 侧 的 冶金 作用 


碳 弧 气 人 刨 时 ， 碳 棒 接 电源 正极 ， 碳 粒子 将 从 碳 棒 
向 母 材 过 湾 并 被 液态 母 材 迅 速 吸 收 ， 因 此 必须 通过 压 
缩 空气 把 渗 矶 液体 金属 清除 干净 。 气 体 压力 不 足 、 碳 
棱 夹 角 和 操作 不 当 ， i 在 坡 口 表 面 留 下 渗 碳 金 
属 。 根 据 渗 碳 金属 残留 量 、 要 使 用 的 焊接 工艺 、 母 材 


熔化 后 集中 熔 敷 到 蚀 
该 部 位 焊 颖 金属 的 































































































































































































性 能 、 pi 机 械 打 磨 方式 清除 
坡 口 表面 的 渗 碳 金属 。 

11.6 目 动 磊 弧 气 人 刨 

11.6.1 自动 碳 弧 气 刨 的 优点 


1) 碳 弧 气 刨 小 车 和 碳 棒 送 进 机 构 可 自动 控制 、 
无 级 调 速 。 

2) 刨 槽 的 精度 高 、 稳 定性 好 。 

3) 刨 槽 平滑 均 义 、 刨 槽 边缘 变形 小 。 

4) 刨 削 速 度 比 手工 碳 弧 气 刨 速度 高 3 倍 左右 。 

5) 碳 棒 消耗 量 比 手工 碳 弧 气 刨 少 。 


11.6.2 自动 碳 弧 气 刨 设备 


自动 碳 弧 气 蚀 机 与 全 位 置 行走 机 构 如 图 11-7 
所 示 。 
主要 技术 数据 : 碳 棒 直径 8 ~ 19mm; 气 蚀 电流 
350 ~ 1600A; 压缩 空气 压力 0.42MPa; 人 刨 削 速度 32 ~ 
165cm/min; 刨 槽 宽度 11 ~ 29mm; 一 次 人 刨 槽 深度 
3~3lmnm。 
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图 11-7 

1 一 主 电路 接触 器 〈 箱 内 ) 
6 一 电动 机 控制 电 统 
12 一 牵引 息 行 器 


11.7 碳 弧 水 气 刨 


碳 弧 气 人 蚀 产 生 的 烟雾 和 粉 全 ， 严 重 污染 环境 ， 影 
响 工 人 的 身体 健康 ， 特 别 是 在 密闭 的 容器 内 操作 ， 人 情 
况 更 为 恶劣 ， 采 用 一 般 的 通风 措施 都 不 能 解决 问题 。 
为 了 控制 碳 弧 气 人 蚀 引 起 的 烟雾 和 粉 全 污染， 根据 水 虹 

















2 一 控制 箱 


















































13 一 定位 磁铁 















































雾 可 以 消 烟 灭 全 的 道理 :， 有 些 工 厂 应 用 了 碳 弧 水 
气 刨 。 
11.7.1 碳 弧 水 气 蚀 设备 


碳 弧 水 气 蚀 设备 类 似 碳 弧 气 蚀 设 备 ,但 增加 了 一 
个 供水 器 和 供水 系统 。 其 示意 图 如 图 11-8 所 示 。 
































图 11-8 碳 弧 水 气 刨 设备 示意 图 


1 一 工件 “2 一 气 刨 枪 3 一 电源 
4 一 供水 器 ”5 一 空气 压缩 机 


供水 器 是 提供 水 雾 的 装置 ， 其 结构 见 图 11-9。 
压缩 空气 经 管道 1 与 容器 连通 ， 水 经 进 水 管 3 注入 容 
器 2 内 ,水面 达 到 五 高 度 ( 低 于 出 气管 4 的 底部 ) 
后 ,关闭 进 水 阀门 。 此 时 打开 出 气管 4 的 阀门 ， 就 有 
压缩 空气 从 出 气管 排出 。 再 打开 出 水 管 5 的 阀门 ， 就 
有 压力 水 从 出 水 管 喷 出 。 若 同时 打开 4 和 5， 压 缩 空 
气 和 压力 水 经 三 通 接 头 6 混合 ， 从 而 喷射 出 压缩 空气 









































7 一 垂直 调节 器 8 一 何 
14 一 压缩 空气 调节 器 


自动 碳 弧 气 刨 机 与 全 位 置 行走 机 构 示 意图 
3 一 牵引 有 疏 行 电缆 ”4 一 水 平 调节 器 ”5 一 电缆 气 














束 








有 电动 机 ”9 一 气 蚀 头 ”10 一 碳 棒 ”11 一 轨道 


15 一 遥控 器 








和 水 筋 。 调 节 出 气管 4 的 阀门 和 出 水 管 5 的 阀门 ， 可 
改变 风量 及 水 筋 的 大 小 。 当 供水 器 内 的 水 面 高 度 低 于 
灵 时 ， 就 喷 不 出 水 雾 。 因 水 在 工作 中 呈 雾 状 ， 消 耗 量 
较 少 ， 一 次 灌注 可 用 数 日 。 



































图 11-9 供水 器 示意 图 





1 一 压缩 空气 进 气管 2 一 容器 
3 一 进 水 管 ”4 一 压缩 空气 出 气管 
5 一 出 水 管 6 一 水 、 气 、 混 合 三 通 














碳 弧 水 气 人 蚀 的 关键 ， 在 于 制造 合理 的 供水 器 ， 以 
获得 均匀 弥散 的 水 雾 。 但 还 必须 注意 压缩 空气 与 压力 
水 混合 的 三 通 管 接 头 6， 应 该 使 它 尽 可 能 地 靠近 气 蚀 
枪 (一 般 在 10mm 以 内 ) ， 这 样 才 能 保证 气 刨 枪 喷 出 
挺拔 的 水 雾 。 

将 碳 弧 气 侧 枪 稍 做 改造 即 可 作为 碳 弧 水 气 侧 枪 。 
例如 ， 将 圆周 送气 气 蚀 枪 的 内 体 (图 11-10) 和 外 套 
在 左 端 尾部 针 焊 以 保密 封 , 同时 将 内 体 上 的 气 道内 径 
由 1mm 改 为 1.5mm。 
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11-10 碳 弧 水 气 刨 枪 
1 一 钙 焊 处 ”2 一 内 套 3 一 绝缘 外 套 
4 一 内 体 5 一 气 道 









































11.7.2 碳 弧 水 气 刨 工艺 参数 
根据 试验 和 生产 试用 ， 推 荐 参考 工艺 参数 如 下 : 
碳 棒 直径 中 7 mm 
碳 棒 外 伸 长 70 ~ 90mm 
压缩 空气 压力 0.45 ~0.6MPa 
气 人 刨 电流 400 ~ 500A 
刨 醒 深 度 4~6mm 
倒 槽 宽度 9~1lmm 
11.7.3 碳 弧 水 气 蚀 对 材料 组 织 的 影响 




















碳 弧 水 气 侧 时 ,水 雾 的 主要 作用 是 除尘 ， 也 对 工 
件 有 一 定 的 冷却 作用 ， 这 种 冷却 作用 对 材料 组 织 和 性 
能 没有 大 的 影响 。 对 Q345 (16Mn)、15CrMo 和 
1Cr18Ni9Ti 钢 所 做 试验 结果 表明 ， 采 用 碳 弧 气 刨 或 碳 
弧 水 气 蚀 时， 其 刨 槽 表面 的 金 相 组 织 没 有 明显 的 
差别 。 

对 于 人 刨 坡 口 或 清 焊 根来 说 ， 焊 前 要 用 砂轮 将 刨 醒 
表面 打磨 干净 ， 溢 硬 层 即使 被 全 部 磨 掉 在 其 后 的 焊接 
过 程 中 也 会 被 重新 熔化 ， 因 而 对 焊 缝 性 能 没有 明显 


影响 。 

















































































































11.7.4 粉尘 测定 





经 在 车 间 现 场 进行 粉尘 测定 ， 其 结果 见 表 11-2 


所 示 。 





表 11-2 粉尘 测定 数据 


























、 粉尘 测定 量 /(mg/m) 粉尘 下 
测定 部 位 ee 
碳 弧 气 侧 | 碳 弧 水 气 侧 | 降 倍数 
焊工 施 刨 之 试 板 正 56.3 13.8 4.1 
十 方 1m 局 0.5m 
2 11.5 1.15 10 
从 测定 结果 分 析 ， 粉尘 含量 的 下 降幅 度 是 明显 














的 。 如 果 在 密闭 容器 内 进行 气 蚀 ， 碳 弧 水 气 蚀 的 优越 
性 就 更 加 明显 。 


11.8 安全 技术 


碳 弧 气 刨 操作 过 程 需 注 意 防 止 包括 烟 侍 、 有 害 气 
体 、 噪 声 、 光 辐射 和 电击 等 多 种 危害 。 

1) 露天 作业 时 ， 尽 可 能 顺风 向 操作 ， 防 止 吹 散 
的 铁 液 及 渣 烧 损 操作 人 员 ， 并 注意 场地 防火 。 
2) 碳 弧 气 人 刨 时 会 产生 氧化 物 、 具 氧 、 一 氧化 氮 
和 二 氧化 气 等 烟 全 和 有 害 气 体 ， 必 须 通 过 排 风 系统 或 
其 他 方法 将 其 排除 ， 以 保证 气 刨 操作 者 呼吸 区 内 有 毒 
物质 的 浓度 合乎 要 求 。 特 别 是 在 容器 或 舱室 内 部 操作 
时 ， 必 须 加 强 抽风 及 排除 烟尘 措施 。 

3) 碳 弧 气 人 刨 过 程 产生 的 较 大 噪声 可 能 对 操作 人 
员 的 听力 产生 伤害 。 因 此 操作 人 员 应 在 碳 弧 气 蚀 过 程 
中 注意 防止 噪声 危害 。 

4) 选用 电 碳 厂 生产 的 专用 于 碳 弧 气 蚀 的 碳 棒 。 
其 他 安全 措施 与 一 般 焊 条 电弧 焊 相 同 。 


[1] 中 国 机 械 工程 学 会 焊接 学 会 . 焊接 手册 [ 
机 械 工业 出 版 社 ，2001. 

[2] 吴 润 辉 ， 等 ， 船舶 焊接 工艺 [ M]. 哈尔滨 : 哈尔滨 
工程 大 学 出 版 社 ，1996. 

[3] 焊工 手册 编写 小 组 .焊工 寻 
业 出 版 社 ，1984. 










































































M]. 北京 : 














nl 
mi 
r 一 
性 
L_ 








第 12 章 
作者 ” 黄 鹏 飞 
12.1 绪论 
12.1.1 概述 


自从 熔化 极 气体 保护 焊 出 现 以 来 ， 它 以 高 效 、 节 
能 、 操 作 简单 方便 、 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 等 特 
点 ， 在 实际 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 并 已 成 为 焊条 电 
弧 焊 的 替代 工艺 。 西 欧 、 美 国 和 日 本 等 工业 发 达 国 家 
的 MIGZMAG 焊接 工艺 已 经 占 所 有 焊接 工作 量 的 
60% ~80% [1 。 随 着 工业 生产 的 发 展 、 市 场 竞争 越 
来 越 激烈 ， 焊 接 自动 化 程度 不 断 提高 ， 各 生产 厂家 为 
增强 市 场 竞争 力 ， 越 来 越 强烈 地 要 求 提高 生产 效率 ， 
降低 生产 成 本 。 另 外 ， 近 些 年 在 气体 保护 电弧 焊 领 域 
中 ， 对 于 如 何 改善 焊接 质量 和 提高 焊接 生产 率 两 个 方 
面 ， 都 进行 了 大 量 的 研究 。 鉴 于 当今 各 工业 国 的 焊接 
技术 工人 队伍 呈 逐 年 减少 ， 而 焊接 生产 中 的 劳动 力 费 
逐渐 增高 之 势 ， 各 国 对 于 如 何 减少 辅助 工时 和 如 何 
提高 焊丝 熔 甫 速度 的 问题 就 更 为 重视 了 :24。 提 高 
MIGAMAG 焊 的 生产 效率 ,不 仅 是 提高 焊接 产品 市 场 
竞争 能 力 的 一 个 有 效 途径 ， 同 时 也 具有 极 大 的 现实 
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12.1.2 高 效 焊接 的 常见 问题 


国际 上 对 高 效 MAG 焊 的 定义 不 尽 相 同 ， 德 国 焊 
接 协 会 在 DVS-0909-1-2000 中 界定 了 高 效 MAG 焊 的 
标准 ， 即 对 于 $1.2mm 的 焊丝 ， 送 丝 速 度 超过 15m/ 
min， 或 熔 敷 速度 大 于 8kg/h 的 MAG 焊 称 为 高 效 
MAG 焊 ， 某 些 高 效 MAG 爆 的 最 高 熔 数 速度 可 达 
25kg/h 以 上 ?1, 

焊接 生产 率 的 提高 主要 包括 两 个 方面 : 中 提高 焊 
接 速度 ， 主 要 用 于 薄板 焊接 ; @ 提 高 熔 敷 速度， 主要 
于 中 厚 板 的 焊接 。 熔 敷 速 度 是 指 焊 接 过 程 中 ， 单 位 
时 间 内 熔 甫 在 焊 件 上 的 金属 质量 (kg/h)， 它 是 焊接 
生产 率 的 重要 指标 。 

1. 提高 焊接 速度 
为 提高 焊接 速度 ， 一 个 自然 的 想法 是 在 提高 焊 
接 速度 的 同时 增 大 焊接 电流 ， 维持 热 输 入 不 变 。 但 
是 实践 表明 ， 简 单 地 保持 焊接 热 输入 不 变 并 不 能 实 
现 稳定 的 高 速 焊接 。 随 着 焊接 速度 的 提高 ， 熔 池 的 
长 度 变 长 ， 当 超过 某 临 界 值 时 ， 会 产生 咬 边 ， 其 焊 


































































































高 效 电弧 焊 焊 接 方法 与 技术 


华 学 明 审 者 上 般 树 言 


颖 断面 如 图 12-1 所 示 。 如 继续 提高 焊接 速度 ， 则 会 
出 现 驼峰 焊 道 ” 。 即 使 焊接 电源 的 输出 非常 稳定 ， 
也 很 难 避 免 上 述 焊 接 缺 陷 的 产生 。 这 是 由 于 在 高 速 
焊接 条 件 下 ， 焊 接 电弧 和 熔 池 的 行为 都 不 同 于 常规 
低速 的 焊接 状况 。 由 于 咬 边 一 般 先 于 驼峰 出 现 ， 
所 以 解决 高 速 焊 接 工艺 的 核心 问题 就 是 解决 咬 边 


问题 。 














图 12-1 


在 高 速 焊 接 过 程 中 ， 避 人 免 焊 颖 产生 咬 边 是 提高 焊 
接 速 度 的 关键 问题 ， 目 前 关于 咬 边 产生 机 理 的 模型 主 
要 有 如 下 几 种 。 

(1) 流体 动力 学 数值 模型 自从 苏联 的 H.H. 
雷 卡 林 在 1951 年 建立 焊接 热 过 程 计算 理论 以 来 ， 焊 
接 温度 场 的 解析 计算 没有 实质 性 的 进步 ， 但 是 随 着 计 
算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 焊 接 热 过 程 的 数值 模拟 取得 了 
长 足 的 进步 。Sudnik 建立 的 焊接 过 程 的 准 稳 态 数值 模 
型 ， 是 目前 这 一 领域 较 先进 的 5 中。 在 他 的 模型 中 ， 
考虑 了 人 炊 池 表面 的 对 流 、 辐 射 、 金 属 蒸发 等 因素 。 建 
立 了 重力 、 电 弧 力 和 表面 张力 之 间 的 平衡 方程 ， 模 型 
中 的 热源 和 电弧 力 符合 高 斯 分 布 规律 。 考 虑 了 焊接 熔 
池 周 围 的 两 相 区 ， 引 入 了 间隙 宽 度 和 横向 收缩 、 焊 接 
速度 和 填充 金属 的 熔 甫 速率 等 ， 从 而 更 加 符合 焊接 实 
际 情况 。 

在 计算 时 ， 考 虑 到 表面 张力 决定 于 温度 ,温度 决 
定 于 表面 形状 ， 形 状 又 决定 于 表面 张力 ， 多 次 循环 迭 
代 ， 最 终 得 到 稳定 的 结果 。 

该 研究 以 薄板 TIG 焊 为 例 进行 计算 ， 如 图 12-2 
所 示 为 焊接 速度 v=30mm/min， 电流 1=430A， 板 厚 
为 2.2mm 的 不 锈 钢板 焊接 时 理论 计算 得 到 的 焊 颖 断 
面 和 炊 池 形状 。 实 验 表 明 ， 理 论 计算 结果 基本 反映 焊 
颖 实际 形状 。 用 上 述 模型 可 以 计算 焊 颖 的 咬 边 、 烧 穿 
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等 缺陷 。 计 算 表 明 ， 当 电流 很 大 时 (1 三 300A)， 哎 
边 是 由 于 电弧 压力 过 大 造成 的 。 
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熔化 


5a 








a) b) 


图 12-2 不 锈 钢 TIG 焊 熔 池 和 焊 缝 截面 计算 结果 
a) 焊接 熔 池 b) 焊 缝 断面 形状 














该 模型 并 不 能 完全 解释 咬 边 的 产生 ， 例 如 在 电流 
小 于 300A 时 ， 如 果 焊 接 速度 较 大 ， 仍 然 会 产生 咬 
边 ， 该 模型 却 不 能 得 到 这 一 结论 。 相 反 ， 如 果 在 大 电 
流下 焊接 时 ， 如 果 焊 接 速 度 小 ， 则 不 会 出 现 咬 边 ， 该 
模型 在 一 定 焊 接 条 件 下 和 实际 情况 符合 较 好 ， 但 在 高 
速 时 需要 再 做 修正 。 

(2) 咬 边 产生 机 理 的 表面 张力 模型 "1 ” 当 金 属 
材料 中 存在 一 定量 的 表面 活性 元 素 时 ， 在 温度 升 高 过 
程 中 ， 表面 张力 的 温度 系数 会 出 现 由 正 到 负 的 转变 过 
程 。 如 图 12-3 所 示 ， 如 果 用 7, 代表 液体 表面 张力 温 
度 系 数 9c/97 由 负 变 正 的 转变 温度 ， 那 么 在 此 温度 之 
上 ，go/Zo7 <0， 表 面 张力 将 随 着 熔 池 温度 的 升 高 而 
减 小 ; 在 此 温度 之 下 到 金属 熔化 温度 之 上 ，30/97 > 
0， 表面 张力 将 随 着 熔 池 金属 温度 的 升 高 而 增 大 。 以 
铁 基 金属 为 例 ， 当 其 硫 含量 为 0.02% 时 ， 其 表面 张 
力 温度 系数 由 负 变 为 正 的 转变 温度 大 约 是 2370K。 这 
样 ， 我 们 可 以 沿 焊 枪 运动 的 垂直 方向 ， 依 据 温度 分 布 
把 熔 池 分 为 两 个 区 域 ， 如 图 12-3 所 示 。 


































































































图 12-3 焊接 熔 池 流动 示意 图 


在 温度 高 于 7. 区域， 30/37<0， 表 面 张力 将 随 
着 温度 的 升 高 而 减 小 ， 图 12-3 中 间 区 域 ， 形成 了 自 

















熔 池 中 间 向 7, 线 的 液体 流动 。 

在 了. 到 熔 合 线 ( 约 为 1833K) 之 间 ,，90/97 > 
0， 表 面 张力 随 温度 升 高 而 增 大 ， 导 致 熔 池 表面 液态 
金属 形成 了 自 熔 池 人 熔 合 线 向 7, 线 的 液体 流动 。 正 是 
这 种 液体 流动 ， 使 得 近 熔 合 线 附 近 的 液体 金属 向 熔 池 
中 心 聚集 ， 当 液体 金属 补充 受阻 时 ， 将 导致 熔 池 周边 
表面 下 四 ， 形 成 咬 边 。 研 究 表明 : 四 熔 池 表面 液体 自 
熔 合 线 向 熔 池 中 心 流动 是 导致 烛 缝 产生 咬 边 的 最 根本 
因素 ， 当 熔 池 表面 张力 温度 系数 为 正 值 时 将 可 能 发 生 
咬 边 现象 ， 加 温度 梯度 是 影响 焊 缝 咬 边 程度 的 最 重要 
因素 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 前 提 下 ， 焊 缝 咬 边 程度 随 着 
温度 梯度 的 增 大 而 增 大 ;图 增加 熔化 角 可 有 效 减 小 近 
熔 合 线 区 的 液体 流动 阻力 ， 降 低 近 熔 合 线 区 凝固 速 
度 ， 对 抑制 焊接 咬 边 有 明显 作用 。 针 对 某 种 确定 的 材 
料 ， 表 面 张力 的 温度 系数 也 是 确定 的 。 模 型 表明 采用 
如 下 两 种 方式 可 以 提高 焊接 速度 : @ 降 低 焊 接 温度 场 
的 温度 梯度 ; @@ 增 大 焊接 熔化 角 。 

该 模型 对 烛 缝 产生 咬 边 的 机 理 进行 了 初步 研究 ， 
但 是 咬 边 的 影响 因素 很 多 ， 影 响 机 理 也 非常 复杂 ， 目 
前 尚 缺少 系统 科学 的 理论 解释 。 

2. 提高 熔 囊 速度 

在 焊接 厚 板 时 ， 和 希望 能 采用 更 大 的 送 丝 速 度 ， 提 
高 熔 歼 速度。 为 了 提高 熔 甫 速度， 就 需要 提高 焊接 电 
流 ， 此 时 电弧 行为 成 了 限制 焊接 电流 提高 的 主要 因 
素 。 随 着 电流 的 增 大 ， 电 弧 对 熔 滴 的 作用 力也 越 来 越 
大 ,在 MIG/MAG 焊 中 电流 很 大 时 ， 熔 滴 过 渡 形 态 将 
会 由 稳定 的 射 滴 、 射 流 过 渡 转 变 为 不 稳定 的 旋转 射流 
过 渡 ， 此 时 焊丝 端 头 十 分 柔软 ， 由 于 金属 蒸气 从 焊丝 
侧面 蒸发 ， 而 造成 焊丝 端 部 旋转 ， 熔 滴 无 规则 地 甩 
动 ， 同 时 伴随 着 很 大 的 飞溅 (51 ， 焊 颖 成 形 恶化 ， 过 
程 极 不 稳定 '" ， 焊 丝 的 熔 甫 速度 受到 限制 。 所 以 实 
现 高 熔 囊 速度 焊接 的 关键 就 是 解决 在 大 电流 下 的 电弧 
稳定 性 问题 。 

在 高 熔 甫 速度 MAG 焊 中 ， 通 过 综合 利用 多 元 保 
护 气体 的 物理 特性 和 适度 加 大 焊丝 伸 出 长 度 ， 在 超 
常规 MAG 焊 的 高 电流 和 高 电压 范围 内 (图 12-4 碳 
半 部 曲线 ) 可 提高 焊丝 的 熔化 速度 。 由 图 12-4 的 关 
系 曲 线 可 见 ， 在 富 Ar 的 混合 气体 下 ， 采 用 $1.2mm 
直径 的 实心 焊丝 ， 送 丝 速度 超过 15m/min， 焊 接 电 
流 大 于 350A， 电 弧 电 压 高 于 26V 则 进入 高 效 MAG 
区 。 当 其 他 焊接 参数 保持 不 变 ， 焊 丝 伸 出 长 度 为 
22 ~35mm， 焊 接 电流 为 350 ~500A， 相 应 的 电弧 
电压 为 26 ~45V， 则 出 现 高 速 短路 过 渡 。 这 种 过 
渡 的 特点 是 短路 、 燃 弧 周 期 性 交替 ， 而 短路 时 间 
很 短 ， 过 渡 频 率 较 高 ， 可 以 达到 非常 高 的 焊接 效 
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率 ， 并 能 形成 深 而 宽 的 焊 缝 ， 完全 不 同 于 常规 短 
2 高 效 MAG 焊 熔 滴 过 渡 形式 如 图 12-5 


























施 转 电弧 过 渡 









高 功率 射流 过 渡 
高 速 短 咯 过 渡 



































常规 MAG 焊 














10 15 20 25 35 焊丝 伸 出 长 度 /mm 
100 200 300 400 500 焊接 电流 /A 
25 6 10 20 30 送 丝 速度 /(m/min) 


图 12-4 MAG 焊 熔 滴 过 渡 形式 与 焊接 参数 的 关系 



































/ 
a) d) 
图 12-5 高 效 MAG 焊 熔 滴 过 渡 形式 
a) 射流 过 渡 b) 滴 状 过 渡 
c) 旋转 电弧 过 渡 d) 短路 过 渡 
12.2 ”高效 焊接 的 主要 解决 办 法 








科学 技术 向 前 发 展 是 永恒 的 ， 同 样 焊接 技术 也 要 
向 前 发 展 ， 为 了 实现 高 效 化 焊接 ， 长 久 以 来 人 们 做 了 
大 量 的 实验 与 研究 ， 从 最 初 的 只 是 局 限于 改变 焊接 参 
数 ， 到 后 来 改变 焊接 材料 、 改 进 原 有 工艺 方案 等 方法 
来 提高 焊接 效率 。 这 方面 已 经 如 取得 了 许多 成 绩 ， 但 
是 为 了 进一步 提高 焊接 效率 ， 必 须 开 辟 新 的 途径 、 研 
发 新 的 工艺 。 


改变 焊接 材料 


1. 不 同 气体 配 比 的 高 效 焊 接 方法 及 特点 

(1) TLME 爆 接 TILME 焊接 工艺 
( Transfer Ionized Molten Energy Process ) 由 Canda 
Weld Process 公司 的 本 Church 在 1980 年 研究 成 功 。 
T. 工 M.E. 工艺 仍 为 MAG 焊 范 畴 的 方法 ， 是 具有 代表 
性 的 高 烷 甫 速率 的 焊接 工艺 。 与 普通 MAG 不 同 的 是 ， 
T.IM.FE 焊 工艺 是 采用 四 元 保护 气体 ， 各 种 气体 成 分 











12.2.1 





























分 别 为 Ar(65% ) + He(26.5%) + C0,(8%) +0, 
(0.5% )。 通 过 这 种 不 同比 例 混合 保护 气体 ， 可 以 实 
现 稳 定 的 锥 形 旋 转 射 流 过 渡 ， 从 而 可 以 突破 传统 的 
MAG 焊 电流 极限 ， 防 止 了 在 普通 MAG 焊 大 电流 时 不 
规则 的 旋转 射流 过 渡 和 较 大 的 飞溅 ， 如 图 12-6 所 示 。 
其 中 He 和 C0, 的 作用 在 于 控制 产生 旋转 射流 的 临界 
电流 和 旋转 射流 稳定 性 ， 加 入 少量 的 0,， 可 以 进 一 
步 提高 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 。 采 用 上 述 混合 气体 保护 ， 
再 辅 以 合适 的 焊丝 伸 出 长 度 (长 度 可 达 35 ~40mm ) ， 
能 够 显著 提高 焊丝 熔化 速度 ， 而 且 T.I M.E. 焊接 一 
般 采 用 $1.2mm 或 $1.6mm 的 细 焊 丝 ， 在 500 ~700A 
的 大 电流 下 进行 焊接 ， 使 焊丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 增 
大 ， 送 丝 速度 突破 了 MAG 焊 的 最 高 速度 15m/min 的 
限制 ， 提 高 至 S0m/min， 从 而 大 幅 提 高 了 熔 甫 速度 
(熔融 速度 是 传统 MAG 焊 的 三 倍 ) 。 










































































图 12-6 T.IM.E 焊 的 电弧 形态 


从 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 
加 拿 大 、 欧 洲 、 日 本 等 国家 得 到 了 推广 , 但 由 于 采用 
四 种 成 分 的 混合 气体 ， 尤 其 是 由 于 He 的 加 入 ,使 得 
TI M.E. 焊 的 保护 气体 成 本 较 高 ， 为 此 ， 各 国 在 开 
发 和 应 用 T.I M.E. 焊工 艺 的 同时 ， 也 针对 具体 应 
要 求 开 发 了 基于 三 元 或 二 元 气体 的 TI M.E. 焊 蔡 代 
工艺 [09.10041， 如 瑞典 AGA 公司 的 RAPID MELT, 日 
本 OTC 的 HIGH MAG 等 ， 其 主要 出 发 点 与 工 工 M.E. 
焊 相 同 ， 都 是 通过 采用 适当 的 保护 气体 ， 将 传统 的 
MAG 焊 极 限 送 丝 速度 即 电流 提 高 ， 从 而 提高 熔 敷 
速度 。 
由 于 了 TI M.E. 焊工 艺 大 幅度 提高 了 焊丝 熔 歼 速 
度 ， 即 使 与 传统 埋 弧 焊工 艺 相 比 ， 也 有 其 自身 独特 的 
优越 性 : 工艺 适应 性 强 ，; ee 加 易于 实现 
机 械 化 和 自动 化 ; I 经 济 效 益 可 观 ; 
全 电弧 控制 性 好 ， 获 得 稳定 熔 滴 过 湾 形 式 的 电流 区 间 
宽 ; @@ 耗 材 成 本 低 (T 工 M.E. 焊 的 焊丝 、 气 体 与 埋 
弧 焊 的 焊丝 、 焊 剂 相 比 ) ;四 设备 耗 能 低 ， 还 可 用 于 
其 他 焊接 方法 ; @ 焊 颖 金属 氢 含 量 低 等 "1 


T.IM.E. 焊工 艺 在 
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(2) LINFAST 焊接 021 

为 了 降低 富 含 He 的 TILM.E. 焊工 艺 的 成 本 ， 
焊接 工作 者 试图 采用 简单 的 二 元 或 三 元 混合 气体 ,来 
获得 稳定 的 高 效 焊接 工艺 过 程 。 在 这 方面 比较 有 代表 
性 的 是 德国 LINDA 公司 推出 的 LINFAST 焊接 工艺 。 
LINFAST 焊接 工艺 的 基本 原理 是 在 保护 气体 的 选择 上 
除了 具有 保护 功能 之 外 ， 还 要 使 得 焊接 电弧 的 形态 以 
及 熔 滴 过 渡 过 程 得 到 有 效 的 控制 ， 从 而 实现 稳定 的 旋 
转 射流 过 滤 ， 满 足 提 高 焊接 效率 、 改 善 焊接 质量 的 要 
求 。LINFAST 根据 不 同 的 焊接 规范 区 间 和 不 同 的 应 用 
场合 ， 选 择 不 同 的 保护 气体 ， 以 降低 气体 的 成 本 。 例 
如 ,在 较 低 的 送 丝 速度 范围 (15 ~ 20m/min) 内 ， 
LINFAST 采用 82% Ar+18% C0, 气体 ，C0, 气体 的 加 
人， 可 以 提高 焊接 电弧 的 挺 直 度 ， 使 电弧 收缩 ， 熔 深 
加 大 ， 同 时 对 焊 缝 金属 还 有 清洁 作用 。 如 果 为 了 提高 
焊 颖 的 熔 深 ， 则 可 以 加 入 20% ~30% 的 He。 



































保护 气体 : CORGON® He30 
和 MAGs/MAGPp 
送 丝 速度 : 17nm/min 
焊接 速度 : 80cm/min 
a) 
保护 气体 : CORGON@ He30 
板 厚 : 2.5mm 
焊接 速度 : 2.8m/min 


b) 


常用 的 LINFAST 保护 气体 成 分 见 表 12-1。 




















CORGON® He25C 

















表 12-1 常用 的 LINFAST 保护 气体 成 分 
气体 成 分 (体积 分 数 ,% ) 
气体 类 型 
He CO, 0, Ar 
CORGCON® He 30 30 10 0 其 余 
CORGON® He 25S 25 0 3.1 其 余 
CORGON@ He 25C 25 25 0 其 余 
其 中 CORGON@ He30 保护 气体 脉冲 射 滴 过 渡 焊 : 
较 好 的 焊接 性 ， 熔 深 增 大 ,小 变形 ， 少 飞溅 ， 少 氧 


化 ; CORGON@ He25S 保护 气体 脉冲 旋转 过 渡 焊 : 焊 
颖 成形 好 ， 较 高 的 熔 甫 速度 ， 旋 转 过 渡 ; CORGON® 
He25C 保护 气体 脉冲 旋转 过 渡 : 低 的 气孔 形成 率 ， 较 
高 熔 深 。 图 12-7 为 不 同 保护 气体 的 MAG 焊接 LIN- 
FAST 焊 缝 成形 情况 [9 。 


SN 


CORGON® He25S 


MAGs MAGr 
22m/min 24m/min 
100cm/min 80cm/min 








CORGON ® He30 
10mm 
2m/min 


12-7 不 同 保护 气体 的 MAG 焊接 LINFAST 焊 缝 成 形 
a) 单 丝 MAG 焊接 b) 双 丝 MAG 焊接 


(3) RAPID MELT 焊接 
RAPID MELT 焊接 工艺 是 瑞典 AGA 公司 研究 的 
一 种 新 的 焊接 工艺 方法 ， 和 也 LI M.E. 焊接 方法 相 





似 ， 它 也 是 通过 改变 保护 气体 的 成 分 ， 来 改变 焊接 电 
弧 的 物理 特性 。 它 在 保证 焊接 质量 的 前 提 下 ， 使 得 焊 
接 熔 甫 速度 得 到 很 大 的 提高 。 和 传统 的 MIGAMAG 焊 
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接 方 法 相 比 较 ，RAPID MELT 大 幅 扩展 了 传统 的 
MIGAMAG 焊接 的 规范 区 间 ， 从 而 使 得 焊接 生产 效率 
得 到 提高 。 采 用 MISON8 (Ar/8% C0,/0.03% NO ) 
气体 保护 进行 的 RAPID MELT 焊接 试验 ， 焊 丝 的 熔融 
速度 从 传统 的 射流 过 渡 的 8kg/h 提高 到 10 ~ 20kg/h， 
其 中 添加 的 NO 减少 焊接 过 程 中 产生 的 臭氧 。RAPID 
MELT 通过 合理 匹配 送 丝 速 度 、 电 弧 电 压 、 保 护 气体 
和 焊丝 伸 出 长 度 等 焊接 参数 ， 来 实现 不 同 的 熔 滴 过 渡 
形式 ， 从 而 获得 较 高 的 熔 囊 速度 。 

(4) RAPID ARC 焊接 

通过 改变 保护 气体 成 分 ， 对 提高 焊接 速度 也 会 有 
一 定 的 作用 ， 其 中 比较 成 功 的 是 瑞典 的 AGA 公司 的 
RAPID ARC 焊接 法 。 如 上 所 述 , 该 公司 的 RAPID 
MELT 焊接 法 是 TIL M. E. 焊 的 一 个 变种 ， 适 用 于 焊 
接 厚 板 ， 而 RAPID ARC 焊接 法 则 是 专门 用 于 焊接 薄 
板 的 。RAPID ARC 采用 高 速 送 丝 、 大 伸 出 长 度 和 低 
氧化 性 气体 MISON8 (该 公司 的 专利 产品 ) ， 增 强 了 
燃 池 润 湿性 ， 因 而 焊 缝 与 母 材 过 渡 平 滑 ， 并 且 焊 颖 平 
坦 ， 从 而 可 在 1 ~2m/min 的 速度 下 进行 焊接 而 不 出 
现成 形 缺 陷 。 这 种 焊接 方法 已 经 成 功 地 在 欧洲 市 场 上 
应 用 。 

2. 新 型 焊丝 材料 

目前 提高 熔 甫 速度 的 手段 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 
采用 药 芯 焊 丝 代 蔡 实 心 焊 丝 进行 焊接 ， 采 用 金属 粉 世 
焊丝 可 比 实心 焊丝 的 熔 甫 速度 提高 50% 以 上 。 中 实 
心 焊 丝 适 用 的 直径 为 $1.0 ~1.2mm， 过 细 的 焊丝 不 
能 适应 高 速 送 丝 ， 而 直径 大 于 1.2mm 的 焊丝 ， 即 使 
在 大 电流 下 也 不 易 产 生 稳定 的 旋转 电弧 过 渡 。 药 芯 焊 
丝 可 以 采用 1.2~1.6mm 的 直径 。@ 人 金属 粉 芯 和 造 漆 
型 药 芯 焊 丝 均 可 用 大 的 焊接 参数 实现 高 效 MAG 和 焊 。 
尤其 是 金属 粉 世 焊丝， 由 于 金属 粉 的 填充 率 可 以 高 达 
45% ， 所 以 采用 $1. 6mm 的 金属 粉 芯 焊 丝 ， 以 380A 和 
38V 的 焊接 参数 焊接 时 ， 其 熔融 速度 高 达 9. 6kg/h。 金 
属 粉 芯 焊 丝 的 熔 滴 过 渡 相 似 于 实心 焊丝 。 药 芯 焊 丝 可 
以 用 常规 喷射 过 渡 和 高 速 短 路 过 渡 形 式 焊 接 ， 但 不 可 
能 产生 旋转 电弧 过 渡 。 金 红 石 药 世 焊 丝 的 最 高 送 丝 速 
度 可 达 30m/min,， 碱 性 药 芯 焊丝 送 丝 速度 的 上 限 为 
45m/min， 熔 化 速度 最 高 可 达 20kg/h。 

调整 保护 气体 的 成 分 可 以 大 幅度 地 提高 焊丝 的 熔 
甫 速度 ， 药 芯 焊 丝 在 提高 焊接 效率 的 同时 ， 也 可 以 大 
幅度 提高 焊接 接头 的 力学 性 能 。 


12.2.2 现 有 焊接 工艺 的 优化 


1. 磁 控 MAG 焊 
传统 MAG 焊 在 大 电流 时 产生 旋转 射流 过 渡 ， 这 




























































































































































































时 伴随 着 很 大 的 飞溅 ， 如 图 12-8 所 示 。 实 际 上 发 生 
旋转 射流 过 渡 时 电流 就 是 MAG 焊 的 上 限 电流 ， 也 就 
是 说 MAG 焊 的 最 大 电流 是 受到 无 规则 的 旋转 射流 过 
渡 的 限制 ， 因 此 也 就 是 限制 了 焊接 燃 甫 速度 的 提高 。 
为 了 避免 改变 保护 气体 成 分 造成 生产 成 本 上 升 ， 北 京 
工业 大 学 焊接 技术 研究 所 利用 磁场 控制 焊接 电弧 和 熔 
滴 过 渡 ， 实 现 了 高 熔 甫 速度 焊接 021， 其 原理 如 图 
12-9 所 示 。 焊 接 电 弧 在 纵向 磁场 作用 下 ， 由 于 带电 
粒子 由 电弧 中 心 向 边缘 的 扩散 运动 ， 而 引起 径 向 电流 
1 ， 如 图 12-9a 所 示 。 该 电流 天 在 纵向 磁场 作用 下 将 
发 生 绕 焊丝 轴 向 的 旋转 运动 ， 同 时 产生 沿 圆周 方向 的 
电流 分 量 人 ， 同 时 圆周 电流 1, 也 在 纵向 磁场 B, 作用 
下 产生 向 心 的 作用 力 Ff,， 它 作用 在 焊丝 端 头 的 液 柱 
上 将 使 其 向 中 心 收 缩 ， 即 形成 稳定 的 圆锥 形 旋转 射流 
过 渡 ， 如 图 12-9b 所 示 。 这 时 的 磁 控 电弧 的 形态 如 图 
12-10 所 示 。 
















































































图 12-8 旋转 射流 过 渡 形 态 


Bz 





b) 
图 12-9 纵向 磁场 作用 下 的 电弧 行为 


由 图 可 以 看 出 ， 磁 控 MAG 焊 可 以 得 到 与 改变 保 
护 气体 高 效 焊接 工艺 类 似 的 效果 。 目 前 试验 中 使 用 
中 1.2mm 的 焊丝 ， 送 丝 速度 能 够 达到 42m/min， 焊 缝 
成 形 良好 。 

2. 带 极 气体 保护 焊 

带 极 气体 保护 焊 是 一 种 新 的 提高 CMA 焊接 速度 
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图 12-10 磁 控 电弧 的 形态 


的 方法 ， 使 用 带 状 焊丝 作为 电极 ， 甚 熔 囊 速度 能 超过 
11kg/hi5l 。 和 常规 MAG 焊 相 比 ， 其 优势 表现 在 : 
四 熔 甫 速度 快 ; 加 焊接 速度 快 。 当 然 它 也 有 一 些 缺 
点 ， 比 如 在 机 器 人 应 用 中 会 遇 到 送 丝 方面 的 问题 。 

使 用 带 状 焊丝 的 必 备 条 件 是 ， 必 须 有 一 套 非常 匹 
配 的 焊接 电源 、 送 丝 机 及 焊 枪 。 

(1) 带 状 焊丝 表 12-2 列 出 了 常用 的 几 种 带 状 
焊丝 的 类 型 。 带 状 焊丝 的 尺寸 范围 为 宽 4.0 ~4.5mm， 
厚 0.5 ~0. 6mm， 最 大 宽厚 比 为 9:1。 


表 12-2 几 种 不 同 的 带 状 焊丝 尺寸 












































12-11 使 用 带 状 的 焊 枪 


达到 500A。 

(3) 焊接 参数 和 保护 气体 在 钢 焊丝 焊接 中 ， 
平均 的 焊接 电流 是 420A (电流 密度 是 190A/mm? ) 。 
送 丝 速 度 为 1lIm/min， 熔 敷 速度 超过 1lkg/h， 采 用 
82% Ar +18% C0, 的 混合 气体 作为 保护 气体 ， 混 合 气 
中 含有 少量 的 CO， 能 改善 熔 滴 过 渡 。 气 流量 约 为 
20L/min。 

在 AlMg4.5Mn 带 状 焊丝 脉冲 烛 中 ,电流 平均 要 
达到 260A (电流 密度 为 110A/mm ) 。 送 丝 速度 为 
9mZmin， 熔 敷 速度 为 4kg/h。 为 提高 焊接 速度 用 纯 毛 
或 毛 所 混合 气 作为 保护 气 。 

(4) 熔 滴 过 渡 金属 微粒 在 带 极 气体 保护 焊 中 
的 过 渡 可 以 借助 高 速 照 相机 进行 研究 。 从 图 12-12 可 
以 看 出 AlSi5 的 带 状 焊丝 在 一 个 脉冲 周期 内 的 变化 
( 送 丝 速度 为 5m/min)。 在 靠近 带 状 焊丝 的 部 位 ， 电 
弧 可 以 明显 地 看 出 是 椭圆 的 形状 ,但 是 在 靠近 工件 的 











材料 G3Sil AlMg4. 5Mn AlSiS 
浙 面 尺寸 / 
断 了 4.5 x0.5 4.0 x0.6 4.0 x0.6 
宽 /mm x 厚 [mm 
断面 面积 
2.3 2.4 2.4 
/mm? 
位 长 量 
te 17.6 6.5 6.6 
/(g/m) 











带 状 焊 丝 既 可 以 用 圆 形 焊 丝 轧 制 而 成 ， 也 可 以 由 
注 的 板材 分 切 获得 。 前 种 焊丝 的 断面 有 圆 形 的 轮廓 ， 
而 后 者 的 边界 比较 尖锐 。 从 送 丝 稳 定 的 角度 考虑 ， 前 
者 更 有 优势 。 无 论 采 用 哪 种 形式 的 带 状 焊丝 ， 在 相同 
的 焊接 规范 下 ， 都 可 以 获得 比 圆 形 焊 丝 更 大 的 焊 缝 深 
宽 比 。 

(2) 焊 枪 和 电源 

带 状 焊 丝 的 送 丝 比 常 规 的 圆 形 焊 丝 难 度 更 高 ， 特 
别 是 当 使 用 软 铝 带 状 焊丝 时 ， 必 须 使 用 推拉 式 送 丝 系 
统 才 能 保证 稳定 的 送 丝 。 

12-11 所 示 是 专门 适用 于 带 状 焊丝 的 推拉 式 焊 
枪 。 导 电 嘴 设计 成 这 种 方式 使 带 状 焊丝 能 正好 穿 过 长 
方形 的 焊丝 孔 。 焊 枪 的 喷嘴 是 水 冷 式 的 ， 当 焊接 电流 
很 高 的 时 候 ， 水 冷 系 统 非常 重要 。 

在 带 极 气体 保护 焊 中 ,使 用 的 电源 额定 输出 电流 
为 900A ,一般 在 钢 焊丝 的 脉冲 电弧 焊 中 ,脉冲 峰 值 
电流 最 高 需要 达到 1200A。 铝 焊丝 的 峰值 电流 最 高 要 














部 位 ， 就 趋 于 圆 形 了 。 值 得 注意 的 是 分 离 后 的 燃 滴 并 





不 是 呈 明 显 的 椭圆 形 。 由 于 表面 张力 的 影响 ， 很 多 熔 
滴 为 球状 。 





图 12-12 不 同 电极 条 件 下 的 熔 滴 过 渡 

(5) 焊接 速度 ”提高 焊接 速度 是 提高 焊接 效率 
的 重要 方法 。 在 3mm 板 厚 水 平 位 置 搭 接 焊 时 ， 如 果 
采用 直径 为 1.2mm 的 圆 形 焊丝 进行 焊接 ， 最 高 焊接 
速度 能 达到 80cm/min。 而 如 果 采 用 带 状 焊丝 ， 焊 接 
速度 能 有 很 大 的 提高 ,， 最 高 可 达 1.65m/min。 
12-13 所 示 为 两 块 3mm 厚薄 铝板 搭 接 焊 后 的 实物 图 ， 
采用 带 极 焊 接 工 艺 ， 填 充 金 属 为 AIMg4.5Mn， 焊 接 
速度 为 1. 5m/min。 
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图 12-13 带 极 高 速 焊 接 铝板 焊 缝 外形 


12.2.3 新 型 焊接 工艺 


优质 、 低 耗 是 当前 制造 业 对 焊接 技术 提出 的 迫切 
需求 。 焊 接 作为 一 种 重要 的 制造 成 形 工艺 ， 其 效率 的 
提高 对 企业 总 的 生产 率 的 提高 有 着 举足轻重 的 影响 。 
现代 制造 业 为 了 增强 市 场 竞 争 能 力 ， 对 焊接 生产 加 工 
的 效率 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 但 有 些 高 效 焊接 方 
法 ， 其 工艺 复杂 、 设 备 投 资 成 本 高 ， 对 工件 的 装配 精 
度 要 求 高 ， 适 应 性 差 ， 难 以 大 面积 推广 应 用 。 为 了 既 
要 提高 焊接 速率 ， 又 要 降低 焊接 成 本 ， 人 们 通过 大 量 



































好 ; 电流 波形 2 则 是 介 于 二 者 之 间 的 波形 ， 适 用 于 中 
速 焊 接 。 
































12-14 不 同 焊接 速度 对 电流 波形 的 要 求 
1 一 低速 焊接 2 一 中 速 焊接 ”3 一 高 速 焊接 


12.3.2 单 丝 高 速 焊接 工艺 

欧洲 的 某 些 公司 设计 的 短路 过 湾 焊 接 电源 ， 在 短 
路 时 电流 沿 直 线 上 升 ， 这 种 方式 的 短路 飞溅 比较 大 ， 
但 在 发 生 短路 后 ， 可 以 使 熔 滴 迅速 产生 颈 缩 ， 短 路 过 








尝试 ， 对 现 有 工艺 进行 组 合 实验 ， 得 到 许多 令 人 满意 
的 复合 焊接 工艺 方案 ， 大 大 提高 了 焊接 效率 ， 如 双 丝 
高 速 焊 、 激 光 -MIG 焊 、TIG- MIG 焊 、 等 离子 弧 -MIG 
焊 、A-TIG 焊 等 ， 下 面 几 节 将 对 这 几 种 复合 焊接 做 详 
细 介 绍 。 

12.3 单 丝 高 速 焊接 工艺 

12.3.1 高 速 焊 接 工 艺 的 实现 方式 

实践 表明 ， 改 变 焊 接 材 料 的 方式 可 以 提高 效率 ， 
但 是 不 可 避免 地 会 使 焊接 成 本 升 高 ， 虽 然 在 一 定 程 度 
上 提高 了 焊接 生产 效率 ， 但 同时 也 都 存在 一 些 明显 的 
问题 。 提 高 焊接 速度 的 最 终 目 的 ， 是 降低 焊接 生产 成 
本 ， 提 高 市 场 竞 争 力 。 

在 工业 生产 中 ,短路 过 渡 焊 接 工艺 得 到 了 广泛 应 
]。 短 路 过 渡 的 波形 控制 技术 可 以 使 电弧 具有 不 同 特 
性 ， 从 而 满足 不 同 工 艺 需要 。 

研究 表明 ， 不 同 的 焊接 速度 对 电流 波形 控制 提出 
了 不 同 的 要 求 ， 其 中 影响 最 大 的 是 燃 弧 阶段 的 电流 波 
形 ， 如 图 12-14 所 示 541 。 图 中 燃 弧 电流 波形 1 适合 
于 低速 焊接 ， 其 波形 与 传统 的 电流 波形 类 似 ， 若 将 这 
种 波形 应 用 于 高 速 焊接 ， 由 于 再 引 燃 电流 较 大 ， 焊 丝 
端 头 返 烧 较 大 ， 同 时 对 熔 池 产生 较 大 的 冲击 ， 其 结果 
使 熔 池 产生 较 大 的 振荡 ， 引 起 焊 道 不 连续 ; 波形 3 再 
引 燃 电流 较 小 ， 而 且 在 燃 弧 阶段 基本 上 保持 不 变 ， 从 
而 抑制 了 熔 池 振动 ， 使 燃 池 比较 平静 ， 焊 缝 成 形 良 






























































程 迅 速 结束 。 而 在 燃 弧 阶段 ， 提 高 基 值 电流 ， 燃 弧 能 
量 大 ， 爆 颖 在 母 材 表面 铺展 较 好 ， 不 易 产生 咬 边 [|。 
采用 该 种 方式 可 以 使 焊接 速度 提高 到 1.2m/min, 但 是 
焊接 时 飞溅 较 大 。 其 工作 波形 如 图 12-15 所 示 。 


























图 12-15 短路 过 渡 实 现 高 速 焊接 

日 本 的 一 些 焊 接 公 司 ， 通 过 专用 的 高 速 熔化 极 气 
体 保 护 焊 机 ， 采 用 纯 C0, 或 者 富 毛 保护 气 ， 实 现 高 
速 焊接 。 该 种 焊 机 采用 脉冲 控制 方式 ， 电 弧 具 有 良好 
的 自身 调节 能 力 ， 可 以 保证 在 电弧 长 度 很 短 时 稳定 工 
作 。 通 过 大 量 的 工艺 实验 ， 找 出 了 适合 高 速 焊接 的 工 
作 区 间 。 据 文献 报道 ， 该 种 工艺 可 以 在 500A、34V 
的 规范 下 焊接 板 厚 3.2mm 的 搭 接 焊 颖 ， 焊接 速度 可 
达到 3m/min。 图 12-16 所 示 为 该 焊 机 的 工作 电流 电 
压 波形 。 该 法 采用 电压 脉冲 配合 电流 基 值 ， 既 保证 了 
很 好 的 电弧 自身 调节 作用 ， 又 实现 了 脉冲 焊 控 制 熔 滴 
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过 渡 的 效果 。 脉 冲 的 作用 对 炊 池 有 和 较 强 的 压迫 作用 ， 
阻止 熔 歼 金属 向 中 间 聚 集 ， 防 止 了 咬 边 的 产生 。 
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图 12-16 采用 脉冲 焊 实 现 高 速 焊接 


北京 工业 大 学 采用 短路 过 渡 焊 接 工 艺 ， 把 焊接 速 
度 提 高 至 1. 5m/min 以 上 。 由 研究 可 知 ， 实 现 高 速 焊 
接 必须 在 增 大 熔 数 金属 量 的 同时 减 小 焊 颖 宽度， 所 以 
单 丝 高 速 焊接 要 求 电 源 输出 特性 能 保证 电弧 在 大 电 
流 、 低 电压 下 稳定 工作 。 通 过 研究 开发 低 飞 溅 
GMAW 焊 机 ， 对 参数 进一步 优化 ,不 但 飞溅 小 ， 而 
且 焊 接 参数 区 间 宽 ， 在 大 电流 下 可 以 稳定 的 焊接 。 当 
采用 MAG 焊 时 (保护 气体 比例 为 82% Ar，18% 
C0, ) ， 搭 接 焊 最 高 速度 可 以 达到 2m/min。 图 12-17 
所 示 为 工作 电流 电压 波形 。 







































































ee 
Co 
LUD 


时 间 /s 


12-17 采用 CO, 短路 过 渡 实现 高 速 焊接 


该 焊 机 的 特点 是 : 在 短路 初始 时 ， 电 流 移 保持 在 
一 个 较 低 值 ， 然 后 以 一 较 快 速度 上 升 ， 保 证 熔 滴 尽快 
形成 须 缩 ， 随 后 降低 电流 上 升 速度 ， 防 止 小 桥 爆 断 时 
造成 过 大 的 冲击 力 。 而 在 燃 弧 期 间 ， 该 法 不 同 于 常规 
焊 机 ， 该 焊 机 的 燃 弧 初 值 电 流 比 短路 峰值 电流 小 ， 电 
流 波 动 很 小 ， 保 证 了 熔 池 受到 的 扰动 较 小 ， 焊 接 过 程 
稳定 。 图 12-18 为 采用 该 种 控制 工艺 ， 实 现 1. 6mm 
薄板 对 接 焊 的 断面 图 ， 图 12-19 为 焊 颖 的 正面 以 及 背 
面 图 。 








图 12-19 薄板 对 接 焊 颖 正面 和 背面 图 


角 接 焊 缝 


























焊 枪 与 板材 夹 





















































焊接 方向 
图 12-20 高 速 角 接 焊 的 焊 枪 位 置 和 角度 
措 接 焊 链 























焊 枪 与 板材 夹 角 























区 二 5 


局 部 放大 图 
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焊接 方向 














图 12-21 高 速 搭 接 焊 的 焊 枪 位 置 和 角度 
12.3.3 单 丝 高 速 焊接 工艺 的 典型 工艺 规范 


目前 关于 角 接 和 搭 接 焊 都 有 比较 成 熟 的 焊接 工 


第 12 全 高 效 电弧 焊 焊 接 方法 与 技术 “299 ， 


























艺 ， 图 12-20 为 角 接 焊 时 的 焊 检 位置 和 和 角度， 图 
12-21 所 示 为 搭 接 焊 时 的 焊 检 位置 和 角度 。 焊 接 板 材 


厚度 和 所 用 的 焊接 参数 、 焊 枪 位 置 及 角度 见 表 12-3、 
表 12-4、 表 12-5、 表 12-6 所 示 。 

















表 12-3 高 速 CO, 焊 焊接 参数 ( 角 接 ) 

































































































































































































































































板 厚 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 焊 枪 与 板材 焊 枪 倾角 焊 检 位置 " 焊 颖 宽度 
/mm /A /A/V /(cm/min) 夹 角 /(?°) /(°) /mm /mm 
1.6 180 22 100 40 20 0 5 
2.0 200 24 100 40 20 0 5 
2.0 270 26 150 40 20 0 5 
2.3 280 29 100 40 20 0 5 
23 380 35 150 40 20 0 5 
Q9 焊 枪 位 置 以 焊 枪 在 焊 缝 中心 处 为 0， 向 左 为 负 值 ， 向 右 为 正 值 。 

表 12-4 高 速 CO, 焊 焊接 参数 ( 搭 接 ) 
板 厚 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 焊 枪 与 板材 焊 枪 倾角 焊 检 位置 焊 缝 宽度 
/mm /A /A/V /(cm/min) 夹 角 /(?°) /(°) /mm /mm 
1.0 110 20 100 40 20 -0.6 4 
1.0 150 21 150 40 20 -0.6 4 
1.0 180 22 200 40 20 -0.6 4 
1.6 170 21 100 40 20 0 5 
1.6 220 24 150 40 20 0 5 
1.6 260 25 200 40 20 0 S$ 
2.0 200 24 100 40 20 1.0 6 
2.0 260 27 150 40 20 1.0 6 
.3 230 25 100 40 20 1.5 7 
2.3 300 32 150 40 20 1.5 7 
3:2 300 32 100 40 20 2.0 8.5 
3.2 350 35 150 40 20 2.0 8.5 
@ 焊 枪 位 置 以 焊 枪 在 焊 颖 中 心 处 为 0， 向 左 为 负 ， 向 右 为 正 。 

表 12-5 高 速 MAG 焊 焊 接 参 数 ( 角 接 ) 
板 厚 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 焊 枪 与 板材 焊 枪 倾角 焊 检 位置 焊 颖 宽度 
/mm /A /A/V /(cm/min) 夹 角 /(?°) /(°) /mm /mm 
1.0 110 18 100 40 20 0 4 
1.0 200 19 150 40 20 0 4 
1.6 180 20 100 40 20 0 4.5 
1.6 250 23 150 40 20 0 4.5 
1.6 280 26 200 40 20 0 4.5 
2.0 230 22 100 40 20 0 5 
2.0 300 29 150 40 20 0 5 
03 280 29 100 40 20 0.5 6 
@ 焊 枪 位 置 以 焊 枪 在 焊 颖 中心 处 为 0， 向 左 为 负 ， 向 右 为 正 。 

表 12-6 高 速 MAG 焊 焊 接 参数 ( 搭 接 ) 
板 厚 焊接 电流 | ”电弧 电 太 ”『” 烛 接 速 度 ”| 焊 枪 与 板材 | 焊 检 倾角 | 爆 枪 位 置 ” | 烛 继 宽度 
/mm /A /A/V /(cm/min) 夹 角 /(°) /(°) /mm /mm 
1.0 110 17 100 45 20 0 4 
1.0 165 18 150 45 20 0 4 
1.0 220 20 200 45 20 0 4 
1.6 165 18 100 45 20 0 5 
1.6 220 20 150 45 20 0 5 
1.6 270 23 200 45 20 0 5 


























300 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





























( 续 ) 
板 厚 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 焊 枪 与 板材 焊 枪 倾角 焊 枪 位 置 ? 焊 颖 宽度 
/mm /A /V /(cm/min) 夹 角 /(°) 2) /mm /mm 
2.0 190 20 100 45 20 1.0 6 
2.0 260 25 150 45 20 1.0 6 
2.3 245 25 100 45 20 1.5 7 
2.3 320 31 150 45 20 1.5 7 
3.2 320 31 100 45 20 2.0 8.5 
3.2 380 35 150 45 20 2.0 8.5 


























@ 焊 枪 位 置 以 焊 枪 在 爆 颖 中 心 处 为 0， 向 左 为 负 ， 向 右 为 正 。 








通过 焊接 电源 的 改进 ， 使 用 单 丝 电弧 焊 可 以 获得 
较 高 的 焊接 效率 。 但 电弧 作为 热源 的 同时 也 是 一 个 力 
源 ， 随 着 焊接 速度 的 提高 ， 要 求 焊接 电流 相应 增 大 ， 
电弧 力也 越 来 越 强 。 集 中 于 一 点 的 电弧 力 对 熔 池 的 搅动 
也 越 来 越 大 ， 保 证 焊接 过 程 稳定 非常 困难 。 此 外 ， 单 丝 
焊接 的 焊 缝 余 高 一 般 都 较 高 ， 限 制 了 该 法 的 广泛 应 用 。 
12.4 双 丝 高 速 焊接 工艺 

目前 单 丝 高 效 焊 的 熔 甫 速度 和 焊接 速度 基本 上 已 
经 接近 了 这 项 工艺 所 能 达到 的 极限 ， 进 一 步 提 高 效率 
的 方法 是 采用 双 丝 或 多 丝 焊 接 ， 其 中 比较 有 代表 性 的 
为 双 丝 MIGAMAG 焊 ， 双 丝 MIGZMASG 焊 不 但 保持 了 


单 丝 焊 所 拥有 的 优点 ， 还 拥有 很 多 单 丝 焊 不 具备 的 
特性 57291 。 












































12.4.1 双 丝 焊 简 介 


双 丝 焊 的 两 个 电弧 在 受热 方面 有 相互 的 补充 ， 产 
生 了 强烈 的 热效应 ， 一 般 情况 下 ， 根 据 工 艺 控制 要 求 ， 
前 丝 电 弧 热 主 要 影响 炊 深 ， 后 丝 电弧 热 主 要 影响 熔 宽 ， 
这 样 ， 在 一 定 的 熔 甫 速度 下 ， 能 获得 良好 的 焊 缝 成 形 
质量 。 双 丝 焊 电弧 及 热量 分 布 如 图 12-22 所 示 。 





焊接 方向 























12-22 双 丝 焊 电弧 及 热量 分 布 


双 丝 MIGAMAG 中 如 果 两 焊丝 距离 太 大 ， 两 个 电 
弧 形 成 两 个 熔 池 ， 则 两 电弧 之 间 相 互 影响 不 大 ， 这 也 


就 失去 双 丝 的 意义 。 当 两 焊丝 距离 适当 时 ， 会 产生 
“1+1>2” 的 效应 。 两 个 电弧 同时 对 工件 进行 加 热 
焊接 ， 并 形成 一 个 熔 池 ， 两 个 电弧 之 间 的 热量 分 布 有 
利于 提高 焊接 速度 和 改善 焊 颖 成 形 1 。 

双 丝 MIGAMAG 焊 的 优点 : 

(1) 熔 敷 速度 快 ”两 根 焊 丝 的 电弧 在 同一 个 熔 
池上 燃烧 ， 即 使 单 根 焊丝 电流 小 于 常规 单 丝 焊 接 ， 但 
是 总 焊接 电流 很 高 。 双 丝 焊 可 以 避免 在 大 电流 下 产生 
旋转 射流 过 渡 。 由 于 电弧 力 和 电流 的 平方 成 正比 ， 所 
以 双 丝 焊 可 以 避免 大 电流 电弧 力 对 熔 池 的 冲击 作用 ， 
保持 熔 池 的 稳定 。 

(2) 焊接 速度 快 ”两 根 焊丝 一 前 一 后 ， 熔 池 加 
长 ， 面 积 增 大 ， 米 池 对 单位 长 度 的 焊 颖 加热 时 间 增 
大 ， 所 以 温度 梯度 降低 。 此 外 ， 双 丝 焊 还 可 以 向 炊 池 
的 两 侧 提供 充足 的 热量 和 金属 液 ， 因 而 在 高 速 焊接 时 
不 会 出 现 咬 边 等 焊接 缺陷 。 

(3) 焊 缝 质量 好 “由 于 两 根 焊 丝 是 以 交替 脉冲 
的 方式 向 母 材 传输 热能 ， 加 上 焊 速 提高 了 ， 因 而 向 焊 
颖 的 热 输 入 减少 了 ， 和 母 材 焊接 区 域 的 热 变 形 大 幅 减 
小 。 而 且 由 于 炊 池 面积 增 大 ,凝固 时 间 的 延长 ， 增 加 
了 熔 池 气体 排出 的 时 间 。 和 气孔 的 敏感 性 显著 降低 ， 可 
以 获得 更 高 的 焊接 质量 。 





















































12-23 所 示 为 双 丝 焊接 电弧 形态 。 


Te 





图 12-23 双 丝 熔化 极 气 体 保 护 焊 电 弧 形 态 
12.4.2 双 丝 高 速 气体 保护 焊工 艺 


双 丝 高 速 气体 保护 焊 焊 接 工 艺 一 般 有 两 种 方案 : 
一 是 由 两 人 台 送 丝 机 向 同一 个 导电 嘴 送 进 两 根 焊丝 ， 并 
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由 同一 台电 源 或 者 两 台 并 联 的 电源 供电 ， 也 被 称 为 双 
丝 并 列 MIGAMAG 焊工 艺 方法 ， 即 twin arc; 二 是 两 
根 焊 丝 分 别 由 各 自 的 送 丝 机 构 向 两 个 相互 绝缘 的 焊 嘴 
送 给 ， 并 由 两 台电 源 分 别 供电 , 被 称 为 双 丝 串 
列 [21] ， 即 tandem。 

1. 双 丝 并 列 焊 接 原 理 

图 12-24 所 示 为 双 丝 并 列 焊接 系统 原理 '”1。 德 
国 的 SKS 公司 的 双 丝 焊工 艺 属于 这 种 方式 。 在 双 丝 
并 列 焊 接 中 ， 按 照 焊 接 方向 ， 排 列 在 前 面 的 焊丝 称 为 
前 导 焊 丝 ， 后 面 的 焊丝 称 为 尾随 焊丝 。 为 充分 利用 双 
丝 焊 的 特点 ， 两 根 焊丝 的 送 给 速度 可 以 按照 要 求 分 别 





















































在 双 丝 并 列 焊 时 ， 短 弧 焊 是 不 适合 的 。 因 为 等 电 
位 的 要 求 ， 一 根 焊 丝 在 短路 时 将 导致 另 一 根 焊丝 电压 
下 降 。 焊 丝 接着 被 送 进 ， 直 至 电弧 被 重新 点 燃 。 在 频 
繁 地 短路 或 短 弧 焊 中 ,将 导致 极端 不 稳定 的 焊接 过 
程 。 实 践 中 ， 通 常 应 用 脉冲 和 喷射 过 渡 ， 且 需要 相同 
的 焊丝 直径 。 而 且 在 双 丝 并 列 焊 时 两 电弧 会 彼此 吸 
引 ， 导 致 产生 不 规律 的 熔 滴 过 渡 和 剧烈 的 飞溅 (也 
就 是 电弧 磁 偏 哆 问题 )， 用 脉冲 焊接 不 仅 可 稳定 焊接 
电弧 、 减 少 飞溅 ， 同 时 还 可 改善 焊 缝 ， 成 形 ， 实 现 稳 
定 的 熔 滴 过 渡 。 

双 丝 并 列 方式 虽然 有 一 些 固有 的 不 足 ， 但 是 这 种 













































































进行 调整 。 前 导 焊 丝 选择 较 高 的 进 给 速度 ， 较 大 焊接 
电流 ， 较 低 的 电弧 电压 ， 从 而 起 保证 熔 透 的 作用 ， 尾 
随 焊 丝 选择 较 低 的 进 给 速度 ， 用 作 改 善 焊 颖 的 成 形 。 
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图 12-24 双 丝 并 列 焊接 系统 原理 


在 双 丝 并 列 焊接 时 ， 双 丝 的 位 置 有 不 同 的 布置 方 
式 ， 最 常见 的 是 沿 焊 接 方 向 排列 ， 还 可 以 垂直 焊接 方 
向 或 与 焊接 方向 偏离 一 定 角 度 。 在 这 种 焊接 方式 下 ， 
焊丝 相对 于 工件 处 于 相同 的 电位 ， 形 成 两 个 电弧 、 一 
个 炊 池 。 焊 接 过 程 中 ， 每 根 焊丝 的 端 部 跟 工 件 之 间 各 
自 产生 一 个 电弧 ， 如 果 其 中 一 个 电弧 弧 长 变 长 ， 则 另 
外 一 根 焊 丝 上 流 过 的 电流 增 大 ， 炊 化 速度 加 快 ， 从 而 
使 两 个 弧 长 保持 一 致 ， 即 利用 电弧 自身 调节 ， 两 个 电 
源 之 间 无 须 协 调 系统 ， 使 系统 结构 简单 。 但 是 也 正 
是 由 于 两 根 焊 丝 共用 一 个 导电 嘴 ， 电 弧 的 可 控 性 差 ， 
如 果 电 源 和 送 丝 系统 不 够 稳定 ， 则 各 电弧 的 电流 和 电 
压 会 不 等 ， 这 样 有 可 能 会 造成 电弧 失去 自 调节 能 力 ， 
另外 ,各 焊丝 上 燃烧 的 电弧 之 间 存 在 强烈 的 电磁 力 ， 
在 大 电流 高 速 焊接 时 这 种 影响 会 更 明显 ， 从 而 造成 电 
弧 不 稳 、 飞 溅 大 、 焊 缝 成形 不 好 ， 失 去 多 丝 焊 的 意义 。 

解决 方法 可 以 采取 如 下 措施 : 一 是 选用 脉冲 电 
流 ， 同 时 应 优化 脉冲 电流 波形 ; 二 是 选择 Ar + CO, + 
0, 三 元 气体 代替 二 元 气体 。 























































































































方式 的 结构 简单 ， 只 要 一 台大 功率 电源 就 可 以 工作 ， 
所 以 在 一 些 场合 下 仍 有 应 用 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 双 丝 
串 列 电弧 焊接 。 

2. 双 丝 串 列 焊接 原理 

在 双 丝 焊接 工艺 中 ， 目 前 应 用 更 为 广泛 的 是 双 丝 
串 列 (tandem) 模式 [59 。 与 twin are 系统 最 大 的 不 
同 就 是 ，tandam 焊接 工艺 采用 两 台独 立 的 焊接 电源 ， 
两 个 电弧 的 电流 和 电压 可 以 独立 调节 ， 所 以 具有 很 高 
的 灵活 性 。 两 台电 源 相 互 间 可 以 通过 协调 器 控制 ， 这 
样 就 有 可 能 减 小 在 大 电流 时 电弧 之 间 的 相互 干扰 程 
度 。 目 前 国际 上 德国 CLOOS 公司 ， 奥 地 利 FRONIUS 
公司 ,美国 MILLER 公司 、LINCOLN 公司 等 都 采用 
这 种 方式 。 国 内 如 北京 时 代 科 技 ， 北 京 极 点 精密 焊接 
有 限 公司 等 也 推出 了 tandem 焊接 设备 。 

在 双 丝 串 列 焊接 中 ,一 般 把 前 面 的 焊丝 叫 作 
“ 主 丝 ” (master) ， 后 面 的 叫 作 “从 丝 ” (slave) 。 主 
丝 的 电弧 叫 主 弧 ， 规 范 一 般 较 大 ， 主 要 起 到 熔化 焊丝 
和 和 母 材 的 作用 ， 而 从 丝 的 电弧 叫 从 弧 ， 一 般 规 范 稍 
小 ， 主 要 起 添 充 和 盖 面 的 作用 。 

如 图 12-25 为 双 丝 串 列 焊接 工作 原理 及 组 成 ,在 
双 丝 串 列 焊接 时 ， 两 根 焊丝 按照 一 定 的 角度 放 在 一 个 
特别 设计 的 焊 检 中， 如 图 12-26 所 示 。 向 同一 个 熔 池 
送 给 两 根 焊 丝 ， 焊 丝 分 别 由 两 台 送 丝 机 送 进 ， 并 通过 
两 个 相互 绝缘 的 导电 嘴 建 立 各 自 的 电弧 ， 每 根 焊 丝 由 
一 台 焊 接 电源 单独 供电 ， 双 丝 串 列 系统 的 两 台电 源 可 
以 分 别 设置 不 同 的 参数 ， 且 两 根 焊 丝 的 直径 、 材 质 也 
可 以 不 一 样 。 通 过 两 台 弧 焊 电源 之 间 的 协同 控制 ， 可 
以 有 效 地 控制 电弧 ， 大 幅 减 少 电弧 之 间 的 电磁 干扰 ， 
以 实现 每 个 电弧 稳定 燃烧 和 理想 的 熔 滴 过 渡 !2521 。 

3. 双 丝 串 列 电弧 焊 的 工作 模式 

串 列 电弧 焊 的 工作 模式 按 主 丝 和 从 丝 所 接 焊 接 电 
流 种 类 不 同 ， 有 以 下 工作 模式 [2 。 

(1) 直流 /直流 工作 模式 [2 在 这 种 模式 下 由 
于 两 电弧 干扰 严重 ,影响 焊接 过 程 稳定 性 ， 不 推荐 用 








































































































































































































302 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 






































图 12-25 双 丝 串 列 焊接 工作 原理 及 组 成 





图 12-26 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 焊 枪 及 焊 枪 剖面 图 


于 工业 生产 。 
(2) 脉冲 /直流 工作 模式 ” 即 主 丝 接 脉冲 电流 ， 












































从 丝 接 直 流 。 焊 接 电 流 波形 和 电弧 形态 如 图 12-27 所 
示 。 其 特点 是 主 丝 通过 脉冲 电流 ， 其 中 电流 峰值 远 高 
于 从 丝 的 电流 值 。 这 样 ， 主 丝 产 生 稳定 的 脉冲 喷射 ， 
从 丝 产 生 高 速 短路 过 渡 。 
T/A 
Ws 





信众 从 人 入 
Oo SS 
图 12-27 脉冲 /直流 工作 模式 的 电流 波形 和 熔 滴 过 渡 形 式 


(3) 直流 /脉冲 工作 模式 ” 即 主 丝 接 直 流 ， 从 丝 



































使 焊接 炊 池 得 到 冷却 ， 改 善 焊 道 的 成 形 。 


T/A 











八 人 从 和 八 ) 
全 gz 


图 12-28 直流 /脉冲 工作 模式 
的 电流 波形 和 电弧 形态 


(4) 脉冲 7 脉冲 工作 模式 ” 即 两 焊丝 均 接 脉冲 电 

流 。 为 了 避免 大 电流 下 电弧 的 相互 干扰 ， 通常 采用 脉 
冲 焊 接 工 艺 ， 通 过 数字 化 协同 控制 ,输出 的 两 路 脉冲 
电流 波形 的 相位 差 可 根据 焊接 情况 任意 设 定 ， 根据 双 
丝 串 列 焊接 的 脉冲 波形 的 不 同 组 合 又 有 三 种 不 同类 型 ， 
如 图 12-29 所 示 ， 其 中 图 12-29b 所 示 为 以 脉冲 电流 焊 
接 时 ， 双 丝 串 列 系统 的 脉冲 电流 波形 ， 将 两 台 焊 接 电 
源 输出 的 脉冲 电流 的 相位 差 控 制 在 180"， 当 一 个 电弧 
工作 在 脉冲 状态 下 时 ， 另 一 个 电弧 正 处 于 基 值 状态 ， 
使 两 根 焊 丝 的 熔 滴 过 渡 交 替 进 行 ， 以 保证 两 台电 源 脉 
We 有 效 降低 双 丝 焊 电弧 间 的 干扰 。 
] 双 丝 焊接 工艺 ， 可 以 有 效 地 增 大 熔 甫 金属 
量 ， 利于 减少 咬 边 的 产生 。 而 且 由 于 电弧 力 分 散 于 两 
点 ， 所 以 对 熔 池 的 扰动 作用 也 较 小 ， 有 利于 提高 焊接 
速度 。 德 国 CLOOS 公司 的 双 丝 串 列 焊接 工艺 ， 在 注 
板 下 坡 烛 时， 最 大 焊接 速度 可 达 5m/min。 而 且 焊 接 
参数 灵活 ， 可 以 有 多 种 匹配 方式 。 奥 地 利 的 Fronius 
公司 等 都 采用 该 种 模式 。 

北京 工业 大 学 也 在 从 事 这 方面 的 研究 ， 并 取得 了 
成 功 ， 目 前 已 经 把 焊接 速度 提高 到 3m/min 以 上 。 该 
法 采用 两 台 相 同 的 脉冲 焊接 电源 ， 脉 冲 能 量 恒 定 ， 保 
证 在 不 同 电流 时 ， 都 能 实现 一 个 脉冲 过 滤 一 个 熔 滴 。 
两 台电 源 协同 工作 ， 脉 冲 相 位 相差 180* ， 当 一 台电 
源 处 于 脉冲 阶段 时 ， 另 一 台 则 处 于 维 弧 基 值 电流 阶 
段 ， 避 人 免 了 相互 干扰 。 相 比 于 普通 的 MIGAMAG 焊接 
工艺 ， 其 效率 明显 提高 。 焊 接 时 两 焊丝 可 以 前 后 行 
走 ， 也 可 以 成 一 定 角 度 ， 从 而 调整 焊 颖 的 宽度 ， 焊 缝 
平整 光滑 。 采 用 脉冲 焊接 工艺 ， 可 以 有 效 地 减少 双 弧 




































































































































































接 脉冲 电流 。 该 种 模式 下 的 电流 波形 和 电弧 形态 示 于 
图 12-28 。 主 丝 通常 通过 稳定 的 直流 电流 ， 使 其 产生 
喷射 过 渡 并 达到 最 大 的 熔 深 或 焊接 速度 。 从 丝 的 脉冲 
电弧 可 产生 稳定 的 脉冲 喷射 过 渡 ， 降 低热 输入 并 将 两 
个 电弧 之 间 的 电磁 干扰 减少 到 最 小 。 此 外 ， 从 弧 还 可 

















间 的 干扰 现象 。 图 12-30 是 熔 滴 过 渡 高 速 摄像 图 片 。 
图 12-31 所 示 为 双 丝 焊接 电流 相位 关系 图 。 这 两 台电 
源 ， 脉 冲 能 量 恒 定 ， 保 证 在 任何 电流 时 ,一 个 脉冲 过 
渡 一 个 熔 滴 。 


第 12 章 高 效 电弧 焊 焊 接 方法 与 技术 


"303 ， 
































图 12-29 脉冲 /脉冲 工作 模式 的 电流 波形 和 熔 滴 过 渡 形 式 





a) 焊接 示意 
c) 同 频率 相位 差 180。 (适合 焊接 铝 ) 





12-30 双 丝 焊接 熔 滴 过 渡 过 程 


与 双 丝 并 列 系统 最 大 的 不 同 就 是 ， 双 丝 串 列 系统 
可 以 使 两 台电 源 分 别 设 置 不 同 的 焊接 参数 ， 相 互 间 可 
以 通过 协调 需 控 制 ， 这 样 就 有 可 能 减 小 双 丝 焊 大 电流 
时 电弧 之 间 的 相互 干扰 程度 。 





b) 同 频 率 同 相位 (适合 焊接 钢 ) 


d) 不 同 频率 相位 任意 (适合 焊接 钢 ) 





焊丝 1 


~ 





焊丝 2 





双 丝 焊接 电流 波形 相位 关系 

目前 国内 也 有 部 分 生产 厂家 在 进行 相关 的 研发 工 
作 。 北 京 极点 精密 焊接 科技 有 限 公 司 已 经 推出 了 商品 
化 的 双 丝 高 效 焊接 设备 。 表 12-7 为 常用 的 双 丝 高 速 
焊接 参数 。 


图 12-31 


















































表 12-7 常用 双 丝 高 速 焊接 参数 
v=2m/min v=2.5m/min v=3m/min 
送 丝 速 度 /(m/min) | 焊接 电流 /A | 送 丝 速 度 /(m/min) | 焊接 电流 /A | 送 丝 速度 /A(m/min) | 焊接 电流 /A 
主机 10 270 12 320 15 410 
从 机 8.5 250 11 300 13 380 
总 和 18.5 520 23 620 28 790 











4. 双 丝 串 列 焊接 材料 与 参数 

焊接 材料 应 根据 母 材 来 选择 。 双 丝 焊 可 以 焊接 碳 
钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 和 铝 以 及 铝 合 金 。 保 护 气体 也 
应 根据 母 材 来 选择 。 

1) 焊接 碳 钢 和 低 合 金 钢 时 可 选用 以 下 保护 气体 : 

@ 90% Ar+10% CO，( 体 积分 数 ) 。 

@ 82%Ar+18%C0O，( 体 积分 数 ) 。 

@ 96% Ar +4% CO，( 体 积分 数 ) 。 















































2) 焊接 不 锈 钢 可 选用 的 保护 气体 为 : 97. 5% Ar + 








2.5% CO (体积 分 数 ) 。 


先 3 











3) 焊接 锅 及 铝 合金 可 选用 的 保护 气体 为 : 

99. 996% Ar (体积 分 数 )。 

@) 50% Ar +50% He (体积 分 数 ) 。 

4) 双 丝 焊 的 气体 流量 为 25 ~30L/min。 

双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 的 焊接 参数 比较 复杂 。 首 
丝 与 从 丝 两 根 焊丝 的 焊接 参数 常常 不 同 。 其 次 两 
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根 焊 丝 之 间 的 距离 和 夹 角 也 十 分 重要 。 间 距 常 数 为 











5 ~8mm， 焊 丝 人 














1 出 长 度 为 15 ~20mm， 如 图 12-32 所 


示 。 此 外 ,焊丝 的 间距 和 夹 角 也 可 以 根据 需要 进行 调 
节 ， 如 图 12-33 所 示 ， 当 焊丝 间距 达到 20mm 时 ， 仍 











为 一 个 熔 池 ， 可 不 必 采 
弧 稳 定 。 

















图 12-32 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 时 常 民 


焊丝 间距 和 焊丝 伸 出 长 度 

















j 同 步 脉 冲 电流 ， 仍 能 保持 电 








图 12-33 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 焊丝 间距 
和 夹 角 可 调节 范围 














常 大 于 从 丝 ; 主 丝 主要 
充 金 属 外 ， 主 要 控制 焊 道 成 
j 双 丝 焊 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 














出 这 些 材料 各 和 







































































金 的 焊接 参数 分 别 见 表 12-8 ~ 表 12-10。 


焊接 参数 的 设置 还 应 遵循 如 下 原则 : 主 丝 的 电流 
j 于 控制 熔 深 ， 而 从 丝 除了 十 
形 和 坡 口 侧 壁 熔 合 。 

凡 、 不 锈 钢 和 铝 合 
它们 分 别 列 

















焊接 接头 、 不 同 板 厚 、 焊 接 位 置 和 焊 


























































































































1 一 保护 气体 喷嘴 ”2、3 一 导电 嘴 4、5 一 焊丝 颖 种 类 的 标准 焊接 参数 。 
表 12-8 碳 钢 、 低 碳 合金 钢 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 标准 焊接 参数 
A ty 主 丝 送 从 丝 送 焊丝 伸 
板 厚 A 焊 脚 尺寸 | 焊 颖 种 类 及 | 焊丝 直径 | 焊接 速度 人 人 so 
接头 形式 | 丝 速度 | 丝 速度 | 出 长 度 | 保护 气体 
/mm /mm 焊接 位 置 /mm /(cm/min) 4 . 
/(m/min) | /(m/min) /mm 
2.0 人 2.0 环 颖 PA 1.0 250 ~350 | 14~16 12 ~14 10 ~15 
2.0 | 2.0 纵 颖 PB 1.0 200 ~300 | 13~15 11 ~13 10 ~15 
2.0 二 2.0 纵 缝 PA 1.0 150 ~200 | 10~14 8~12 10 ~15 
3.0 册 _ 3.0 纵 颖 PB 1.0 180 ~230 | 12~15 10 ~13 10 ~15 
3.0 人 3.0 环 颖 PA 1.2 200 ~300 | 10~12 8 ~10 10 ~ 15 
3.0 一 4 一 3.0 纵 颖 PB 1.2 150 ~250 9~12 7~10 10 ~15 82% ~ 
3.0 二 3.0 纵 缝 PA 1.2 150 ~200 | 9~12 7~10 10~15 | 89%Ar 
18% ~ 
5.0 LE 5.0 纵 缝 PB 1.2 100 ~120 | 12~14 11 ~13 10~15 | g% C0, 
5.0 fea 5.0 环 颖 PA 1.2 120 ~150 | 12 ~15 11 ~14 10~15 
5.0 于 5.0 纵 颖 PB 1.2 100 ~120 | 12~14 11 ~ 13 10 ~ 15 
10 上 6.0 纵 颖 PB 1.2 80 ~ 100 12 ~15 11 ~14 10 ~15 
10 > 6.0 纵 颖 PA 1.2 80 ~ 100 15 ~18 14~17 10 ~15 
10 ~20 > 8.0 纵 缝 PA 1.2 50~60 15 ~18 14~17 10 ~15 
注 : 1. 双 丝 串 列 MIGAMAG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 
2、PA 一 平 焊 位 置 ，PB 一 平角 焊 位 置 。 
表 12-9 铬 镍 、 不 锈 钢 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 标 准 焊接 参数 
主 丝 送 从 丝 送 焊丝 伸 
板 厚 a 焊 脚 尺寸 | 焊 颖 种 类 及 | 焊丝 直径 | 焊接 速度 SU i Se 、 
” | 接头 形式 人 | | 丝 速度 | 丝 速度 | 出 长 度 | 保护 气体 
/mm /mm 焊接 位 置 /mm /(cm/min) 4 . 
/(m/min) | /(m/min) /mm 
2.0 人 2.0 环 缝 PA 1.2 200 ~250 | 9~11 8 ~10 10 ~15 
2.0 二 2.0 纵 缝 PB 1.2 200 8~10 7~9 10 ~15 
纵 经 a - 97.5% Ar 
2.0 二 2.0 纵 缝 PA 1.2 180 ~200 | 9~11 8~10 10 ~15 
2.5% CO, 
3.0 二 3.0 纵 颖 PB 1.2 150 ~ 180 8~10 7~9 10 ~15 
3.0 人 3.0 环 颖 PA 1.2 150 ~ 200 9 -12 8 ~11 10 ~ 15 
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( 续 ) 
. 主 丝 送 从 丝 送 焊丝 伸 
卓 SS 焊 名 类 焊丝 直径 焊接 速度 
下川 汶 妆 入 证 | 征 罗 庆 人 | 重生 和 和信 | 全 作 站 全 | 下 全 全 民 | - 交 吉 度 | 天 各 用 | -出 长 度 11| 可 史 二 大 
/mm /mm 焊接 位 置 /mm /(cm/min) 人 
/(m/min) | /(m/min) /mm 
3.0 | 3.0 纵 缝 PB 1.2 150 ~250 10 ~13 9~12 10 ~ 15 
3.0 二 3.0 纵 颖 PA 放 六 150 ~ 180 10 ~12 9 ~11 10~15 |97 5o% Ar 
5.0 上 5.0 纵 颖 PB 1.2 100 ~ 140 en 11 ~13 10 ~15 |2.5%C0, 
5.0 二 人 9 5.0 纵 缝 PB 1.2 120 ~ 150 16~18 15~17 10 ~ 15 
注 : 1. 双 丝 串 列 MIGZMASG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 
2. PA 一 平 焊 位 置 ， 平角 焊 位 置 。 
表 12-10 铝 合 金 双 丝 串 列 MIG/MAG 焊 标 准 焊接 参数 
主 丝 送 从 丝 送 焊丝 伸 
烛 ， 焊 乡 类 焊丝 直径 焊接 速度 
| ee | | 夭 民 交大 
/mm /mm 焊接 位 置 /mm /(cm/min) . l 
/(m/min) | /(m/min) /mm 
2.0 锁 口 对 接 2.0 环 颖 PA 1.2 200 ~300 10 ~12 9 ~11 10 ~ 15 
省 搭 接 2.0 环 颖 PB 1.2 250 9 ~11 8 ~10 10 ~ 15 
2.0 直 边 对 接 2.0 纵 颖 PA 1.2 200 9 ~11 8 ~10 10 ~ 15 
3.0 T 形 角 接 3.0 纵 颖 PB 二 沟 180 ~ 200 8 ~10 7~9 10 ~ 15 
3.0 锁 口 对 接 3.0 环 颖 PA 1.2 150 ~ 200 9 ~12 8 ~11 10 ~ 15 
3.0 搭 接 3.0 纵 缝 PB 1.2 150 ~250 10 ~13 9~12 10 ~15 a 
3.0 直 边 对 接 3.0 纵 颖 PA 1.2 150 ~ 180 10 ~12 9 ~11 10 ~ 15 Se 
5.0 T 形 角 接 5.0 纵 缝 PB 本 7 100 ~ 140 12 ~14 11 ~13 10 ~ 15 
5.0 锁 口 对 接 5.0 环 缝 PA 1.2 100 ~ 130 12 ~ 14 10 ~ 13 10 ~ 15 
5.0 搭 接 5.0 纵 缝 PB Te 120 ~150 16~18 15 ~ 17 10 ~ 15 
10 T 形 角 接 6.0 纵 缝 PB 1.2 100 ~ 120 16 ~18 15 ~ 17 10 ~ 15 
10 T 形 角 接 6.0 纵 缝 PA TX2 80 ~100 16~18 15~17 10 ~ 15 
注 : 1. 双 丝 串 列 MIG/MAG oo 
2.，PA 一 平 焊 位 置 平角 焊 位 置 。 
双 丝 串 列 MIGZMASG 焊 焊 枪 的 最 佳 倾 角 如 图 12-34 5. 双 丝 串 列 焊 应 用 实例 
所 示 ， 焊 枪 相 对 于 焊接 方向 的 推进 角 一 般 取 5°。 双 丝 串 列 焊接 可 以 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 
和 铝 合 金 等 多 种 金属 材料 ， 适用 于 各 种 接头 形式 。 其 
应 用 实例 如 图 12-35、 图 12-36 和 表 12-11 。 
焊接 方向 
A 图 12-35” 双 丝 捉 列 工艺 焊接 汽车 轮 载 实例 
er 4 忆 (1) 钢 的 焊接 德国 货车 轮 缘 制 造 厂商 采用 气 
体 保 护 焊 焊接 轮 缘 。 在 富 毛 情况 下 ， 0 
状 炊 深 ， 在 低压 时 搭 接 区 有 有 裂纹。 使 用 双 丝 焊 ， 既 可 
以 增加 熔 甫 速度， 又 可 以 提高 焊接 速度 。 焊 接 的 搭桥 
平 焊 ( 修 尺寸 角 焊 颖 ) |， 焊 ( 大 尺寸 角 焊 缝 ) 
























































图 12-34 双 丝 串 列 电弧 MIG /MAG 焊 
各 种 形式 接头 时 焊 枪 的 倾角 


a) 焊 枪 推 





进 角 


b) 焊 枪 倾角 





性 能 以 及 熔 透 的 


轮 缘 由 S235RJ 材料 制 成 ，6 ~ 8mm 厚 
心 焊丝 焊接 。 保 护 气 为 





的 C3Sil 实 
的 CO, O 














区 状 也 由 于 焊丝 的 倾斜 发 生变 化 。 

















j $1. 2mm 


富 氢 气体。 含 12% 
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图 12-36 双 丝 串 列 工艺 焊 铝 实例 


表 12-11 双 丝 串 列 焊 应 用 实例 










































































产品 名 称 爆 链 形式 

/(m/min) 
冰箱 压缩 机 角 焊 接 3. 2 
铝 制 机 车 车 厢 外 过 V 形 坡 口 . 板 厚 3mm 2 
不 锈 钢 制 净化 器 角 焊 接 2 
灭火 器 钠 体 搭 接 焊 颖 (1. 25 +1.00)mm 4 
船体 肋 板 角 焊 接 1.8 
热 水 箱 V 形 坡 口 、 壁 厚 (3 +3 )mm 2.6 
轿车 轴 部 件 搭 接 焊 颖 (2.75 +2.75 )mm 4 
起 重 尽 角 焊 接 je 
汽车 轮 载 角 焊 接 2. 5 























过 去 采用 单 丝 GMA 焊接 的 货车 轮 缘 第 一 次 使 用 
双 丝 进行 焊接 。 如 图 12-35 所 示 ， 参 数 的 匹配 力求 使 
熔 透 最 佳 ， 以 避免 低压 情况 下 的 裂纹 。 这 种 方法 一 方 
面 可 使 炊 透 的 几何 形状 优化 ; 另 一 方面 ， 与 单 丝 焊 相 
比 焊 接 速 度 明 显 增 加 。 使 用 脉冲 焊 ， 几 乎 没有 飞溅 。 
焊 缝 没有 外 观 和 治 金 缺 陷 。 

(2) 铝 的 焊接 ”脉冲 焊 主 要 应 用 于 铝 的 焊接 ， 
参数 连续 可 调 ， 不 会 短路 ,没有 飞溅 。 每 个 脉冲 过 渡 
一 个 熔 滴 ， 还 可 以 使 熔 滴 均匀 。 这 对 铝 合金 如 AlMg 
非常 重要 ， 脉 冲 焊 可 以 在 整个 焊接 规范 区 间 内 保证 熔 
滴 尺 才 的 均匀 。 

随 着 能 量 的 增加 ， 电 弧 力 也 增加 ， 使 熔 池 难以 控 
制 。 当 使 用 $1.2mm 的 AlMg 焊丝 时 ， 电 流 为 320 ~ 
350A， 送 丝 速度 为 20 ~ 22m/min 时 ， 参 数 达 到 极限 
值 。 这 里 ， 采 用 两 个 独立 导电 嘴 把 两 个 焊丝 送 进 同一 
个 熔 池 的 双 丝 串 列 工艺 显示 出 明显 的 优势 。 

通常 ， 前 面 的 主 弧 有 稍 大 的 能 量 ， 使 母 材 熔 化 ， 
根部 熔 合 。 后 面 的 从 弧 填 充 焊 缝 ， 使 熔 池 扩展 ， 脱 气 
时 间 长 ， 气 孔 减 少 。 和 单 丝 焊 相 比 ， 速 度 提 高 了 一 售 
以 上 ， 而 且 可 以 保证 和 焊 趾 部 位 良好 地 熔 合 。 特 别 在 角 
焊 颖 和 搭 接 焊 颖 中 更 具有 优势 。 


12.5 ”激光 -MIG 复合 焊 
英国 学 者 W. Steen 于 20 世纪 70 年 代 末 首次 提出 


























































































































激光 -电弧 复合 热源 焊接 技术 的 理念 ， 其 主要 思想 就 
是 有 效 利用 电弧 能 量 ， 在 较 小 的 激光 功率 条 件 下 ， 获 
得 较 大 的 焊接 熔 深 ,同时 提高 激光 焊接 对 焊 缝 间 际 的 





























适应 性 ， 实 现 高 效率 、 高 质量 的 焊接 过 程 !91 。 
12.5.1 激光 -电弧 复合 焊 的 优点 


实验 证 明 ， 激光- 电弧 复合 焊接 技术 能 
激光 焊 与 电弧 焊 的 优点 ， 弥 补 彼此 的 不 足 ， 具 有 焊接 
燃 深 大 、 焊 接 效 率 高 、 工 艺 稳定 性 强 、 装 夹 要 求 低 、 
可 焊 材 料 范围 广 、 焊 接 变形 小 等 优点 。 综 合 上 述 优 
点 ,激光 -电弧 复合 焊接 技术 在 车 辆 、 航 空 、 船 船 、 
重型 机 械 、 石 油管 道 等 国民 经 济 支 柱 产 业 具 备 广阔 的 
发 展 空间 和 应 用 前 景 。 

激光 -电弧 复合 焊 综 合 了 激光 和 电弧 两 种 焊接 方 
法 的 优点 ,起 到 了 优势 互补 的 作用 ， 下 面 简要 介绍 激 
光 - 电 弧 复 合 焊 的 优点 1| 

1) 更 大 的 焊接 熔 深 和 焊接 速度 。 采 用 低 功率 激 
光 絮 和 电弧 复合 就 能 够 取得 大 功率 激光 器 才能 够 得 到 
的 焊接 熔 深 或 焊接 速度 。 

2) 更 高 的 工艺 稳定 性 。 电 弧 焊 接 容易 受到 各 种 
环境 因素 的 影响 而 导致 工艺 过 程 剧 烈 波 动 ， 尤 其 是 高 
速 焊接 时 ,电弧 弧 根 阳极 或 阴极 斑点 的 剧烈 跳跃 会 造 
成 工艺 极 不 稳定 并 伴随 咬 边 、 驼 峰 等 焊 颖 缺陷。 激光 
加 入 后 ， 其 作用 点 能 够 为 电弧 提供 稳定 的 阳极 或 阴极 
斑点 ， 有 效 抑制 电弧 弧 根 跳跃 。 激 光 等 离子 体 还 能 
通过 激光 、 电 弧 相 互 作用 提高 电弧 的 电离 程度 ,稳定 
和 压缩 电弧 ， 提 高 工艺 稳定 性 。 

3) 更 容易 控制 焊 缝 成形 和 接头 性 能 。 通 过 焊接 
参数 的 调节 就 可 以 控制 焊接 热 输 入 、 熔 池 能 量 分 布 和 
受 力 状 况 、 冷 却 速 度 ， 从 而 改善 焊 颖 成 形 和 微观 
组 织 。 

4) 更 强 的 接头 间 际 桥接 能 力 。 激 光 焊 接 的 接头 
缝 际 只 能 在 很 小 的 范围 (0. 3mm) 内 波动 ， 否 则 将 
形成 气孔 、 咬 边 、 未 熔 合 等 焊接 缺陷 。 已 有 的 研究 证 
明 复 合 焊 接 能 够 在 接头 间 际 高 达 1. 5mm 的 情况 下 获 
得 理想 的 焊 颖 成 形 。 

5) 激光 -熔化 极 电弧 复合 焊 可 填充 焊接 材料 ， 
调整 焊 颖 成 分 ， 改 善 焊 颖 组 织 和 性 能 。 电 弧 焊 丝 材 料 
的 添加 能 够 改变 焊 缝 的 合金 成 分 ,改善 焊 颖 成 分 和 微 
观 组 织 ， 提 高 焊 缝 质量。 

6) 可 以 焊接 高 反射 率 的 金属 。 因 为 电弧 在 前 端 
的 预 热 作用 ， 大 幅 减 少 高 反射 率 金 属 对 激光 能 量 的 反 
射 ， 提 高 了 特殊 材料 的 焊接 性 。 事 实 上 ， 激 光 - 电 弧 
复合 焊 大 量 应 用 于 高 反射 率 金属 ， 如 铝 合 金 、 镁 合 
金 、 钛 合金 等 材料 的 焊接 性 研究 ， 而 且 取 得 了 理想 的 


分 结合 
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试验 结果 。 

7) 同 传统 电弧 焊接 相 比 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊 的 
焊接 变形 更 小 。 通 常 ， 电 弧 焊 因为 变形 而 进行 的 后 处 
理 大 约 需要 耗费 整个 处 理工 时 的 三 分 之 一 ， 而 复合 焊 
可 降低 焊接 热 输入 ， 缩 小 焊接 变形 ， 减 少 后 期 装配 
工时 。 

8) 大 幅 扩 大 了 激光 在 工业 中 的 应 
了 焊接 自动 化 程度 。 


激光 -电弧 复合 焊 的 原理 


早期 出 现 的 激光 -电弧 复合 焊 技术 实际 上 是 一 种 
联合 焊接 技术 ， 激 光 与 电弧 之 间 在 焊接 方向 上 存在 一 
定 的 间距 ， 在 焊接 过 程 中 ， 电 弧 与 激光 之 间 没 有 相互 
影响 ， 分 别 作用 于 被 焊工 件 。 目 前 受到 国内 外 研究 者 
广泛 关注 的 激光 与 电弧 复合 热源 焊接 主要 是 指 耦 合 焊 
接 方 式 ， 电弧 与 激光 束 同时 作用 在 工件 的 同一 区 域 ， 
两 者 之 间 相 互 作用 、 影 响 ， 因 而 相对 于 前 者 这 种 复合 
方式 下 激光 与 电弧 的 作用 机 理 更 为 复杂 |。 

激光 -电弧 复合 焊 不 是 单 热 源 的 简单 个 加 ， 而 是 

过 激光 与 电弧 这 两 种 物理 性 质 、 能 量 传输 机 制 截然 
ed 
的 热源 ”1 。 其 原理 如 图 12-37 所 示 。 气 体 或 固体 激 
光 (如 C0,、Nd”* 、YAG、Diode) 和 常规 电弧 (如 
MIGZMAG 、TIG 等 ) 复合 ， 共 同 作 用 于 工件 同一 区 
域 。 当 激光 辐射 在 金属 材料 表面 时 ， 激 光 的 一 部 分 能 
量 将 在 一 个 很 薄 的 表层 内 被 吸收 并 转换 成 热 ， 使 表面 
温度 升 高 。 当 激光 功率 密度 大 于 材料 蒸发 所 需 的 临界 
功率 密度 时 ,凝固 态 物 质 蒸发 ' 1。 这 样 ， 在 薄 的 加 
热 层 中 所 含 的 能 量 少 ， 几 乎 激光 所 有 供给 的 能 量 都 用 
于 使 物质 蒸发 ， 然 后 使 气体 加 热 并 加 速 ， 同 时 ， 蒜 气 
的 反 冲 作用 在 材料 表面 产生 一 定 的 反 冲 压力 ， 使 熔融 
金属 表面 下 陷 并 形成 小 孔 。 形 成 小 孔 的 力学 条 件 是 材 
料 莹 发 产生 的 压力 必须 达到 一 定 的 临界 值 ， 以 克服 表 
面 张力 、 静 压力 和 液体 的 流动 阻力 。 材 料 的 蒸发 给 激 

是 供 了 高 温 、 高 密度 、 低 电离 能 的 蒸发 原 
子 。 这 种 高 温 金 属 落 气 因 为 热电 离 产 生 大 量 的 自由 电 

































































12. 5.2 























































































































































































































































































































焊接 方向 











12-37 激光 -电弧 复合 热源 焊接 原理 图 


子 。 男 一 方面 ,材料 表面 的 热 发 射 也 将 提供 


电子 。 
这 两 种 机 制 











的 共同 作 











个 较 高 的 电子 密 
子 -中 性 粒子 吸收 激光 能 量 ， 











大 量 





] 可 在 材料 表面 上 方 产生 一 


度 ， 在 该 环境 下 自由 电子 将 通过 电 














金 居 


全 属 蒸气 的 温度 升 高 ， 








导致 进一步 的 热电 离 。 更 多 电子 产生 使 金属 蒸气 对 激 
光 的 吸收 进一步 加 强 ， Oe ea 金属 蒸 


气 在 极 短 时 间 内 
离子 体 对 入 射 激 
激光 能 量 利 


























焊接 熔 池 中 ， 这 


j 率 ! 
1. 电弧 对 激光 的 作用 
首先 ， 在 激光 -电弧 复合 焊 时 ， 

样 可 以 大 幅 提 高 金 


























被 击 穿 而 








32 
oO 





30] 




















形成 金属 藻 气 等 离子 体 。 等 
光 的 吸收 、 折 射 以 及 散射 作 

















j 会 降低 














由 于 激光 作用 在 
对 激光 的 吸收 ， 

















降低 对 激光 的 反 
激光 焊 时 提高 了 
成 形 也 比 单 激光 

















精度 的 要 求 ， 
业 上 的 应 

















19mm ， 




















采用 激光 焊 ， 











射 作 
大 约 
焊接 时 要 好 。 











其 次 ， 激 光 -电弧 复合 焊 大 幅 降低 激光 焊 对 装配 
提高 了 生产 效率 ， 并 扩大 了 激光 焊 在 工 
道 的 厚度 约 10 ~ 











范围 。 例 如 石油 管 
间 际 约 为 1mm， 在 石油 管道 








j。 复 合 焊 接 的 焊接 熔 深 比 单一 
15% ~ 20%, 


同时 焊 缝 的 表面 





的 焊接 中 ， 奉 采 








传统 的 电弧 烛 需 要 进行 多 诞 焊接 ， 
则 由 于 焊接 熔 池 搭桥 能 力 太 差 ， 对 焊 

















接 装 配 精度 要 求 高 


焊接 效率 很 低 ; 








， 无 法 施 焊 ; 而 采 





合 焊 不 但 可 以 烛 


接 ， 而 且 提 高 焊接 效率 ， 














1 激光 -电弧 复 
增 大 熔 深 。 


最 后 ， 电 弧 能 够 稀释 激光 焊接 等 离子 体 ， 降 低 等 


离子 体 对 激光 的 


离子 体 密度 较 低 ， 

















异 项 作 








]。 外 加 电弧 后 ， 由 于 电弧 等 
通常 比 激光 致 等 离子 体 小 儿 个 数量 





级 ， 相 对 低 密 度 的 电弧 等 离子 体 的 返 入 ,使 激光 致 等 
等 离子 体 对 和 人 射 激光 的 阻碍 减 小 ， 从 





离子 体 被 稀释 ， 





而 激光 能 量 传输 效率 提高 ; 





同时 电弧 对 母 材 进行 加 


热 ， 使 母 材 温度 升 高 ， 母 材 对 激光 的 吸收 率 提高 ， 焊 


接 熔 深 增加 。 另 
弧 区 ， 由 于 金 
自由 电子 ， 
中 ， 提 高 了 电弧 
































外 ， 激 光 作 








j 产 生 的 金属 蒸气 进入 电 
盟 蒸 气 电离 能 较 低 ， 更 容易 为 电弧 提供 
同时 激光 致 等 离子 体 失信 人 电弧 等 离子 体 
等 离子 体 的 密度 ,电弧 中 的 自由 电子 

















密度 再 进一步 相应 提高 ， 于 是 电弧 通道 的 电阻 降低 ， 




















电弧 的 能 量 利 


j 率 提高 ， 











高 ， 熔 深 将 进 


2 激光 对 电弧 的 作用 


一 步 增 加 呈 














从 而 使 总 的 能 量 利 




















j 率 提 








当 焊接 电弧 电流 较 小 或 者 焊接 速度 很 高 时 ， 电 弧 
状态 ， 所 以 小 电流 焊接 或 者 高 速 焊接 
过 程 不 是 很 稳定 。 在 激光 -电弧 复合 焊 中 激光 的 加 入 


就 会 处 于 不 稳定 


起 到 了 稳定 电弧 











的 作 








]， 电 弧 激 光 吸 引 和 压缩 ， 


增加 


了 电弧 的 能 量 密 度 , 使 电弧 更 加 稳定 。 
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激光 -电弧 复合 热源 分 类 


按照 激光 -电弧 复合 焊 中 激光 功率 大 小 可 以 分 为 
以 下 三 类 : 

(1) 百 瓦 级 激光 能 量 - 电 弧 复合 ”热源 表现 为 电 
弧 的 特性 ， 激 光 功 率 能 量 比 较 小 (500W)， 激 光 主 要 
起 稳定 和 压缩 电 缴 、 提 高 电弧 能 量 利用 率 的 作用 ， 多 
于 激光 + TIG 电弧 的 复合 焊接 ， 比 较 适 合 薄板 
焊接 。 

(2) 千瓦 级 激光 能 量 - 电 弧 复合 ”热源 兼 有 激光 和 
电弧 的 特性 ， 能 够 充分 利用 二 者 的 优点 ， 多 用 于 激光 + 
MIGZMASG 电弧 的 复合 焊 ， 适 用 于 铝 合 金 、 镁 合金 、 
钢 、 低 合金 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 等 材料 的 焊接 。 

(3) 万 瓦 级 激光 能 量 - 电 弧 复合 ”热源 表现 为 激 
光 的 特点 ， 有 具有 和 较 大 的 焊 颖 深 宽 比 ， 大 多 采用 大 功率 
的 C0, 激光 与 MAG 焊 的 复合 ， 难 以 实现 全 位 置 柔性 
化 焊接 ， 主 要 用 于 船 板 等 大 厚 板 的 焊接 ,设备 投资 
较 大 。 

激光 -MIGAMAG 复合 热源 焊接 利用 填 丝 的 优点 ， 
在 提高 焊接 熔 深 、 增加 适应 性 的 同时 ,还 可 以 改善 焊 
颖 冶金 性 能 和 微观 组 织 结构 。 熔 化 极 气体 保护 电弧 
(GMA) 的 方向 性 比 TIG 弧 方 向 性 强 ， 所 以 电弧 与 激 
光 位 置 之 间 的 关系 非常 重要 。 激 光 作 用 于 电弧 ， 不 仅 
改变 电弧 的 形态 ， 也 改变 熔 滴 的 过 滤 方 式 。 与 激光 - 
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TIG 复合 热源 相 比 ， 其 能 焊接 的 板 厚 更 大 ， 焊 接 适 应 
性 更 高 。 通 过 调节 电弧 与 激光 的 不 同 作 用 位 置 ， 可 有 
效 提高 间 际 的 容忍 度 ， 减 少 焊 缝 边缘 的 处 理工 作 量 。 
它 的 高 适应 性 不 仅 在 于 对 间 际 、 错 边 、 对 中 偏离 的 敏 
感性 降低 ， 还 可 以 减少 焊接 装 夹 、 定 位 、 焊 后 处 理 等 
许多 工作 。 对 于 激光 - MIGAMAG 复合 热源 来 说 ， 不仅 
能 进一步 提高 高 功率 激光 的 焊接 熔 深 ,而 且 能 够 实现 
中 小 功率 激光 的 厚 板 焊接 并 消除 激光 厚 板 焊接 时 出 现 
的 气孔 、 咬 边 等 焊 颖 缺陷， 还 能 够 实现 薄板 高 速 焊 
接 。 填 充 焊丝 的 加 入 使 该 工艺 能 够 通过 调节 焊接 参数 
来 改善 焊 颖 成 形 和 微观 组 织 ， 在 造船 、 汽 车 、 石 油管 
道 等 工业 领域 具有 更 广阔 的 应 用 前 景 .4 。 


激光 与 电弧 的 复合 方法 1 


激光 与 电弧 的 复合 方法 有 两 种 。 一 种 是 目前 研究 
较 多 ， 相 对 容易 实现 的 激光 -电弧 旁 轴 复 合 ， 如 图 
12-38a 所 示 。 这 种 方法 的 优点 是 研制 简单 ， 但 存在 热 
源 为 非 对 称 性 ， 难 以 用 于 曲线 或 三 维 焊接 ， 且 电弧 与 
激光 聚焦 光斑 的 相互 位 置 对 焊接 过 程 稳定 性 影响 大 。 
男 一 种 就 是 激光 -电弧 的 同 轴 复 合 ， 如 图 12-38b、c 
所 示 。 图 12-38b 方 法 是 在 铝 极 中 心 加 工 一 小 孔 ， 让 
激光 束 从 铝 极 中 心 通过 。 这 种 方法 的 缺点 是 需要 在 铂 
极 上 加 工 中 心 孔 ， 大 幅 增 加 了 钨 极 的 损耗 ， 降 低 了 电 
弧 热 效率 ， 而 且 无 法 用 于 激光 与 MIG 焊 的 复合 焊接 。 
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激光 束 激光 束 a 
电极 铝 极 E 极 
4 a 弧 El 电 浙 

a) b) o) 


12-38 ”激光 -电弧 的 复合 方法 





a) 激光 -电弧 卷轴 复合 




















b) 激光 -TIG 同 轴 复 合 


c) 激光 -电弧 同 轴 复 合 








由 于 激光 -GMA 复合 需要 送 丝 ， 故 绝 大 多 数 采 用 
旁 轴 复合 ,但 也 有 同 轴 复合 方式 。 清 华 大 学 的 张 旭 
东 、 陈 武 柱 申请 了 激光 -电弧 同 轴 复合 焊 检 的 专 
利 551 ， 如 图 12-39 所 示 ， 焊 枪 端面 具有 一 个 光路 孔 
径 ， 内 置 一 套 光 束 变 换 系 统 和 反射 聚焦 系统 ， 还 包括 
一 个 电弧 焊 电 极 。 经 焊 枪 光路 孔径 入 射 的 激光 经 光束 
变换 系统 分 成 双 光 束 或 变换 为 环形 光束 ， 再 经 反射 聚 
焦 系 统 将 双 光 束 或 环形 光束 聚焦 ; 电弧 焊 电 极 处 于 双 
光束 或 环形 光束 中 间 ， 且 与 聚焦 系统 射出 的 激光 同 
由 [2 。 在 单纯 激光 焊条 件 下 ， 由 于 铝 的 反射 率 很 
高 ， 很 难 形成 焊 缝 。 图 12-40 所 示 是 在 脉冲 MIG 焊接 
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参数 固定 (焊接 电流 150A,， 电弧 电压 25V， 送 丝 速 
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度 为 5.5m/min) 而 改变 激光 功率 的 条 件 下 获得 的 焊 
颖 成 形 照片 [5] 。 

可 以 看 出 ， 在 相同 的 MIG 焊接 参数 下 ， 随 着 复 
合 激光 功率 的 增加 ， 焊 颖 成形 质 量 明显 提高 。 在 单独 
MIG 焊 时 ， 熔 深 较 浅 ， 焊 颖 铺展 效果 最 差 (图 12-40 























a)。 激 光 功 率 1000W 时 ， 








虽然 炊 深 没有 明显 变化 ， 


但 焊 颖 铺展 效果 已 大 大 好 转 (图 12-40b)。 当 激光 功 























率 增加 到 1400W 时 , 已 经 
且 熔 深 增 加 (图 12-40c) 





形成 良好 的 焊 颖 表面 形状 ， 
。 继续 增加 激光 功率 至 





1800W ， 炊 深 明显 增加 (图 12-40d) 。 








2mm 


9) 


图 12-40 不 同 激光 功率 下 复合 焊 成 形 照片 
a) MIG b) MIG +1000W 激光 c) MIG +1400W 激光 dj) MIG +1800W 激光 

















同 轴 复合 的 优点 在 于 ， 其 能 提供 对 称 热 源 ， 因 而 
焊接 方向 不 受 空间 限制 ,适合 三 维 焊接 。 日 本 的 
Takashi Ishide 等 人 采用 YAG 激光 -MIG 电弧 同 轴 复合 
装置 ， 在 接头 缝隙 高 达 1. 5mm 时 仍 能 获得 良好 的 焊 
缝 成形， 同时 实现 薄板 和 20mm 厚 的 厚 板 多 道 焊 ， 焊 
接 速度 达到 7m/minl”|。 

旁 轴 耦 合 热源 分 解 如 图 12-41 所 示 ， 在 焊接 过 程 
中 激光 在 MIG 电弧 的 前 面 ， 对 MIG 电弧 起 压缩 和 引 
导 作 用 ,使 得 电弧 的 焊接 质量 和 稳定 性 得 到 提高 ， 电 
弧 加 热 具 有 热 作 用 范围 大 的 特点 ， 它 对 工件 的 辅 热 作 
j 能 有 效 减 小 温度 梯度 、 降 低 冷 却 速度 ， 从 而 减少 焊 
接 缺 陷 。 

美国 海军 连接 中 心 进 行 了 船体 结构 部 件 的 激光 - 
MIG 复合 焊 测试 站。 通过 4W YAG 激光 和 450AMIG 
电弧 的 复合 能 够 以 1m/min 的 速度 双 面 焊 透 1l1mm 厚 的 
方 坏 (图 12-42b) ， 所 需 时 间 比 传统 电弧 焊 节 省 2 ~ 
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a) 


图 12-42 激光 - 
a) 单独 激光 焊 pb) 复合 焊 


根据 激光 类 型 的 不 同 又 可 将 激光 与 GMA 电弧 复 
合 热 源 焊接 技术 分 为 : Nd: YAG 激光 -电弧 复合 焊接 
技术 、C0, 激光 -电弧 复合 焊接 技术 和 光纤 激光 -电弧 























光 致 等 离子 体 

















焊 颖 间隙/ 坡 
匙 筷 





















d) 








囊 不 









































图 12-41 旁 轴 塌 合 热源 分 解 图 





3 倍 ， 而 单独 激光 双 面 焊 不 能 











攻 成 全 熔 透 焊 缝 (图 








12-42a) ， 激 光 - MIG 复合 焊 的 最 大 间 际 桥接 能 力 可 达 


到 1.14mm (图 12-42c) 。 


| Smm | 
b) 
电弧 同 轴 复合 焊 炬 
c) 复合 焊 ， 接 头 缝 际 1. 14mm 


复合 焊 技 术 。 


Smm 


9) 


(1) Nd: YAG 激光 -电弧 复合 焊接 技术 Nd: 
YAG 激光 波长 得 ， 可 以 实现 光纤 长 距离 传输 ， 容 易 
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实现 机 器 人 焊接 (331 。Nd: YAG 激光 焊接 时 ， 等 离子 
体 屏 蔽 效应 较 弱 ， 可 以 像 单 独 的 气体 保护 焊 一 样 ， 针 
对 电弧 稳定 性 、 迷 滴 过 渡 和 保护 效果 等 情况 选用 最 优 
化 的 保护 气 。 而 且 可 以 实现 几 个 工作 站 同时 共享 一 个 
激光 源 ， 从 而 节省 开机 时 间 和 成 本 。 

研究 表明 ， 只 有 在 一 定 焊 接 条 件 下 所 研究 的 
YAG-MAG 复合 焊 才 具有 协同 效应 。 试 验 参数 为 : 激 
光 功 率 1.5kW， 焊 接 电 流 144A， 焊 接 速度 0.9m/ 
min, 激光 焦点 位 于 试 件 上 方 lmm,， 热源 间距 
0.5mm， 激 光 前 置 焊 可 显示 出 复合 焊 的 协同 效应 ， 复 
合 焊 缝 熔 深 大 于 激光 焊 燃 深 与 MAG 电弧 焊 燃 深 之 
和 ， 是 激光 焊 燃 深 的 2 倍 多 ， 焊 缝 熔 宽 则 与 MAG 电 
弧 焊 熔 宽 相近 。 一 般 认 为 复合 焊 的 协同 效应 来 源 于 激 
光 与 电 弧 的 相互 作用 ， 激 光 的 存在 使 电弧 的 电流 和 电 
压 波动 范围 减 小 ,电弧 稳定 性 提高 ， 熔 滴 短 路 过 渡 频 
率 增 大 ， 且 熔 滴 过 滤 趋 于 平稳 ， 飞 溅 减少 。 电 弧 参 数 
分 析 表 明 : 复合 焊 电 弧 的 焊接 电流 略 增 ， 电 弧 电 压 略 
降 ， 说 明 激 光 具 有 稳定 电弧 的 作用 。 这 是 由 于 激光 热 
作用 点 可 为 电弧 提供 有 效 的 阳极 斑点 ， 限 制 了 斑点 际 
移 范 围 ， 弧 长 缩短 ， 电 弧 电阻 减 小 而 引起 焊接 电流 有 
所 增 大 ， 这 不 仅 提 高 了 电弧 的 热 作 用 ， 而 且 也 提高 了 
电弧 的 挺 度 及 对 熔 池 的 作用 力 ， 使 更 多 的 电弧 能 量 传 
递 到 熔 池 底部 ， 电 弧 热效率 提高 ， 焊 缝 熔 深 增加 。 同 
时 电弧 对 材料 的 预 热 作 用 提高 了 材料 对 激光 的 吸收 
率 ， 也 是 复合 焊 的 焊 缝 炊 深 增 大 的 一 个 原因 [2?]1 。 

(2) C0, 激光 -电弧 复合 焊接 技术 [3 功率 大 
(可 达 50kW) 是 C0, 激光 器 的 主要 特点 。C0, 激光 
器 量子 效率 高 达 40% ， 工业 器 件 总 效率 达 20% ， 经 














































































































































































































济 性 好 ， 易于 实施 ， 很 早 就 得 到 了 商业 应 用 。 但 C0， 
激光 器 产生 的 激光 波长 为 10. 6nm， 必须 用 光学 系统 














传输 ， 自 动 化 程度 较 低 ,传输 的 安全 性 也 较 差 ， 可 能 
对 眼睛 造成 伤害 。 

通过 单独 C0, 激光 焊 、MAG 电弧 焊 和 激光 - MAG 
电弧 复合 焊 分 别 对 7.0mm 厚 高 强度 钢板 进行 焊接 试 
验 ， 与 MAG 焊 相 比 ， 复 合 焊 极 大 地 提高 了 焊 颖 熔 深 ， 
其 炊 深 为 单独 电弧 焊 的 3 倍 ， 并且 改善 了 焊 缝 成 形 。 
两 热源 复合 后 MAG 电弧 根部 及 临近 区 域 被 吸引 到 激 
光 与 材料 的 作用 点 上 ; 在 远离 激光 作用 点 处 的 电弧 被 
强烈 压缩 导致 横断 面 明显 减 小 ， 从 而 使 电弧 能 量 更 加 
集中 。 一 方面 由 于 激光 吸引 并 压缩 电弧 ， 提 高 了 电弧 
的 稳定 性 ; 另 一 方面 由 于 MAG 电弧 的 加 入 ,使 被 焊 
接 材 料 表面 熔化 ， 增 加 了 对 激光 能 量 的 吸收 ， 同 时 因 
激光 等 离子 体 被 稀释 而 减少 了 激光 因 等 离子 体 散 射 和 
折射 而 成 的 能 量 损 失 ， 增 加 了 激光 能 量 的 吸收 。 以 上 






















































































态 对 工艺 稳定 性 和 和 焊 缝 成 形 有 着 重要 影响 "41 。 

(3) 光纤 激光 -电弧 复合 焊 技术 :光纤 激光 
器 是 近年 来 才 出 现 的 一 种 激光 器 ， 光 束 质 量 好 、 占 地 
面积 小 、 终 生 无 须 维护 、 电 效率 高 ， 有 很 好 的 综合 经 
济 性 。 单 模 IGP 光纤 激光 最 大 功率 为 200W， 但 通过 
光纤 激光 集聚 ， 可 以 输出 满足 工业 加 工 的 大 功率 的 激 
光 。 在 其 出 现 以 后 ， 得 到 了 迅速 发 展 和 应 用 。IGP 
Photonics 公司 在 其 总 部 Mass. Oxford 和 欧洲 的 工厂 ， 
都 大 量 应 用 了 功率 达 10kW 的 光纤 激光 器 。 近 年 来 ， 
他 们 进行 了 光纤 激光 -电弧 复合 焊接 测试 实验 ， 实 验 
中 光纤 激光 表现 出 良好 的 稳定 性 和 其 他 激光 需要 更 高 
的 功率 才 可 以 比拟 的 焊接 特性 。 如 2kW 的 光纤 激光 
对 1.2mm 的 镀 锌 钢板 进行 搭 接 焊 的 速度 达 Sm/min， 
相当 于 4kW 的 Nd: YAG 激光 。Fronius 激光 复合 焊接 
研究 室 用 7kW 的 光纤 激光 进行 了 激光 -电弧 复合 焊接 
人 研究， 指出 该 工艺 可 以 对 8mm 厚 的 普通 钢 和 高 合金 
钢 进 行 焊 接 。 


12.5.5 激光 - MIG/MAG 电弧 复合 焊 的 电弧 
形态 及 熔 滴 过 渡 


单独 电弧 焊 时 ， 电弧 向 金属 熔 池 表面 移动 ， 熔 滴 
与 电弧 形态 不 匹配 ， 成 形 不 规则 ;加 入 激光 后 ， 电 弧 
阴极 斑点 移动 到 匙 孔 产 生 的 热 作 用 区 ,稳定 了 电弧 ， 
改善 了 焊 颖 成形 ' ”i ， 电弧 等 离子 体形 态 如 图 12-43 
所 示 。 其 中 左 侧 为 常规 MIG 焊 的 电弧 形态 ， 而 右 图 
为 激光 -电弧 复合 焊 的 电弧 形态 。 

以 5.0mm 厚 的 5A06 防 锈 铝 合金 板材 为 焊接 母 
材 ， 对 比 常规 MIG 焊 和 C0, 激光 -MIG 复合 焊 的 焊接 
过 程 ， 图 12-44 所 示 为 单 MIG 焊 和 复合 焊 的 电弧 电 
压 波 形 '“1， 其 中 为 激光 功率 , 1 为 电弧 焊接 电流 ， 
Dis 为 激光 和 电弧 工作 点 之 间 的 距离 。 图 12-45 为 单 
MIG 焊 和 复合 焊 熔 滴 过 渡 的 高 速 摄像 。 从 图 12-44 中 
可 以 看 出 单 MIG 焊 时 电弧 电压 波动 较 大 ， 而 激光 复 
合 焊 的 电弧 电压 变 得 非常 平稳 。 从 高 速 摄像 中 可 以 看 
出 复合 焊 射 滴 过 渡 时 ， 熔 滴 过 渡 周 期 为 16ms， 而 
MIG 焊 熔 滴 过 渡 周 期 为 14ms， 复合 焊接 比 MIG 焊接 
射 滴 过 渡 慢 2ms 左右 1 。 虽 然 激 光 的 引入 使 得 MIG 
焊 熔 滴 过 渡 变 慢 ， 但 是 由 于 激光 致 等 离子 体 的 作用 ， 
焊接 过 程 中 电弧 变 得 稳定 ， 熔 滴 过 渡 周 期 波动 幅度 
小 ， 过 渡 稳 定 ， 所 以 复合 焊接 的 焊 缝 表面 成 形 光 滑 ， 
鱼鳞 纹 细密 均匀 [1 。 

在 激光 -MIG 复合 焊 过 程 中 ， 激光 的 能 量 密度 非 
常 高 ， 激 光 能 量 对 熔 滴 的 热 辐射 作用 导致 的 促进 熔 滴 
过 渡 的 作用 占 了 主导 作用 ， 因 而 在 复合 焊接 过 程 中 ， 


















































































































































































































































































































































两 方面 说 明 在 复合 焊 过 程 中 交互 作用 的 等 离子 体 的 形 














熔 滴 的 过 渡 频 率 提高 ， 焊 接 过 程 的 稳定 性 提高 ':”] 。 
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图 12-43 激光 加 入 前 后 电弧 等 离子 体形 态 的 变化 
a) MIG 焊 b) 激光 -电弧 复合 焊 















































1/S 
图 12-44 单 MIG 焊 和 复合 焊 的 电弧 电压 波形 (P=1500W; 1=150A; Di =2. 5mm) 





{= 0ms t= 11ms {t= 12ms t= 13ms {= 14ms 1= 15ms t= 16ms 


t=0O0ms t= 9ms t= 10ms [= 0 t= 12ms t= 13ms t= 14ms 





图 12-45 ”激光 引入 前 后 熔 滴 过 渡 高 速 摄 像 '“| 
a) 激光 -MIG 复合 焊接 (P=2000; T=170A; Di、=3mm) b) MIG 电弧 焊接 (T=170A) 
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12.5.6 影响 激光 与 MIG/MAG 复合 热源 焊 


接 的 主要 工艺 因素 


影响 复合 热源 焊接 的 主要 因素 有 激光 功率 、 焊 接 
电流 、 焊 接 速 度 、 光 丝 间距 、 离 焦 量 、 激 光 与 电 弧 的 
相对 位 置 等 1%]。 

在 复合 焊 中 ， 激 光 功 率 对 复合 焊 的 焊 缝 成 形 有 很 
大 的 影响 ， 特 别 是 对 焊 缝 炊 深 的 影响 最 大 。 这 主要 
因为 随 着 激光 功率 的 增 大 ， 用 于 穿孔 的 激光 能 量 增 
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a) 
图 12-46 


大 ， 从 而 能 够 增加 熔 深 。 此 外 ， 当 激光 功率 较 小 时 ， 
激光 主要 起 到 稳定 和 压缩 电弧 的 作用 ， 有 助 于 熔 滴 的 
多 成 和 加 速 熔 滴 的 过 渡 ; 当 激 光 功 率 达 到 某 一 临界 值 
时 ， 随 着 激光 功率 的 增加 ， 激 光 匙 孔 产 生 的 等 离子 体 
对 熔 滴 的 吸引 力 和 金属 蒸气 对 熔 滴 的 上 推力 都 增加 ， 
从 而 使 燃 滴 的 下 表面 产生 波形 线 ， 使 燃 滴 长 大 时 间 增 
加 ， 直 径 增 大 ， 发 生 颗 粒 过 渡 ， 从 而 降低 了 燃 滴 过 渡 
频率 :1 。 激 光 功 率 在 不 同 焊 接 参 数 下 对 焊接 熔 深 的 
影响 如 图 12-46 所 示 !4231 。 
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b) 





激光 功率 对 MIG-Laser 焊 缝 成 形 的 影响 


a) 焊接 熔 深 bp) 焊 缝 宽度 


在 复合 热源 焊接 中 ， 光 丝 间距 的 选择 应 当 使 得 激 

















以 对 于 不 同 的 炊 滴 过 渡 形 式 复合 时 所 选取 的 最 佳 离 焦 





























光 与 电弧 之 间 能 产生 有 效 的 相互 作用 ,使 得 激光 作 
于 电弧 炊 池 的 最 低 点 。 对 短路 过 渡 与 激光 复合 焊接 研 
究 时 发 现 ， 无 论 是 激光 在 前 还 是 在 后 ， 光 丝 间 距 在 
lmm 时 能 形成 最 大 熔 深 ， 并 且 焊 接 过 程 最 稳定 。 而 
光 丝 间距 为 0 时 ， 更 多 的 激光 能 量 用 于 焊丝 金属 的 熔 
化 ， 而 用 于 穿孔 的 能 量 相对 减少 ， 所 以 在 光 丝 间距 为 
0 时 并 不 能 得 到 复合 焊 的 最 大 熔 深 。 特 别 地 ， 以 较 大 
的 焊接 速度 进行 复合 焊 时 ， 光 丝 间 距 对 熔 深 影响 较 
大 ， 这 主要 是 因为 在 焊接 速度 较 低 时 炊 池 斥 才 较 大 ， 
光 丝 间距 在 一 定 的 变化 范围 内 对 熔 深 的 影响 没 高 速 焊 
时 的 影响 大 。 

通常 认为 激光 束 的 焦点 在 工件 上 表面 定义 为 零 
离 焦 量 ， 焦 点 在 工件 上 表面 之 上 为 正 离 焦 量 ， 之 下 
为 负 离 焦 量 。 在 复合 焊 中 激光 焦点 位 置 的 变化 对 电 
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量 是 不 同 的 。 

在 一 定 激光 功率 与 电弧 复合 时 ， 熔 宽 与 燃 深 并 不 
是 随 着 焊接 电流 的 增 大 而 增 大 的 ， 当 焊接 电流 达到 某 
一 个 特定 值 之 后 ， 焊 颖 的 炊 宽 熔 深 会 呈现 不 变化 甚至 
较 小 的 现象 。 大 焊接 电流 的 激光 复合 焊 也 不 能 减少 焊 
接 过 程 的 飞溅 现象 ， 出 现 这 些 现象 的 原因 可 能 与 激光 
和 电弧 作用 的 模式 有 关 ， 在 某 一 电流 值 以 内 ， 激 光 在 
焊接 过 程 中 起 主导 地 位 ， 所 以 表现 出 激光 焊 的 特性 ; 
当 超 过 了 该 临界 值 后 ， 电 弧 在 焊接 过 程 中 占 主导 地 
位 ， 更 多 地 表现 出 电弧 焊 的 特性 。 电 弧 电流 在 不 同 焊 
接 参 数 下 对 焊接 熔 次 的 影响 如 图 12-47 所 示 。 

在 激光 与 短路 过 渡 的 电弧 复合 研究 中 发 现 ， 在 相 
同 的 焊接 参数 下 ， 复 合 焊接 时 ， 激 光 在 前 要 比 电 弧 在 
前 得 到 的 焊 缝 熔 深 大 ， 并 且 焊 缝 成 形 比较 美观 ， 特 别 



























































弧 的 稳定 性 、 复 合 焊 缝 的 熔 宽 影响 不 大 ， 但 对 熔 深 
有 较 大 的 影响 ， 同 激光 焊 一 样 存在 一 个 获得 最 大 熔 
深 的 最 佳 位 置 。 最 佳 离 焦 量 的 选取 要 视 具 体 的 工艺 
过 程 来 定 , 与 电弧 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 有 很 大 的 关系 。 
电弧 焊 短 路 过 渡 时 熔 池 液 面 高 于 工件 表面 ， 射 滴 过 
渡 和 射流 过 滤 时 熔 池 液 面 下 目 ， 低 于 工件 表面 ， 所 






































是 在 焊接 速度 较 大 的 情况 下 ， 效 果 更 明显 。 出 现 这 种 
现象 的 原因 可 能 是 与 激光 辐射 在 炊 池 的 位 置 有 关 。 激 
光 辐 射 在 熔 池 前 沿 ， 有 利于 形成 绞 大 的 炊 深 。 激 光 后 
置 时 ， 激 光 作 用 在 炊 池 后 部 ， 激 光 能 量 的 传输 易于 受 
到 熔 滴 过 渡 主 要 是 短路 过 渡 形 式 及 熔 池 波动 的 影响 ， 
因此 激光 能 量 对 熔 深 的 贡献 较 小 |。 
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a) 


图 12-47 MIG 电弧 电流 对 激光 -MIG 复合 焊 焊 颖 成 形 的 影响 


b) 焊 缝 宽度 


a) 烛 接 熔 深 


12.6 TIG- MIG 的 复合 焊接 


熔化 极 气体 保护 焊 中 ， 一 般 焊接 电流 的 大 小 取决 
于 送 丝 速度 。 焊 丝 送 进 得 越 快 ， 则 焊接 电流 也 越 大 ， 
送 丝 速度 和 焊接 电流 相互 耦合 ， 难 以 独立 调节 。 但 是 
在 很 多 应 用 场合 下 ， 如 表面 堆 焊 ， 和 希望 在 提高 熔融 速 
度 的 前 提 下 降低 焊接 热 输入 ， 采 用 常规 的 气体 保护 焊 
工艺 显然 是 无 法 实现 的 。 

为 了 实现 焊接 电流 和 焊丝 送 进 速度 的 解 耦 ， 必 须 
对 常规 的 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 进 行 改进 ， 张 裕 明 教 
授 最 早 提 出 了 一 种 新 型 的 双 电 极 电 弧 焊 工艺 DE- 
GMAW (double electrode-gas metal arc welding) 


















































12.6.1 DE-GMAW 焊 原 理 及 特点 


1. DE-GMAW 焊 系 统 组 成 与 原理 55] 

如 图 12-48 所 示 ，DE-GMAW 焊接 工艺 方法 是 将 
一 个 GTAW 焊 枪 与 一 个 GMAW 焊 枪 相 组 合 ，GTAW 
焊 枪 构成 劳 路 〈pypass) ，GCMAW 焊 枪 与 工件 构成 主 
路 ， 流 经 焊丝 的 焊接 电流 7， 在 电弧 弧 柱 区 分 为 两 部 
分 ， 一 是 旁 路 电流 I,,， 二 是 施加 到 母 材 的 电流 mms 
作用 于 焊丝 上 的 电流 数值 较 高 ， 有 利于 提高 焊丝 的 熔 
化 速度 ， 从 而 提高 熔 甫 率 。GTAW 焊 枪 构成 的 旁 路 ， 
分 流 了 一 部 分 通过 焊丝 的 焊接 电流 ， 在 保证 了 熔 敷 速 
度 的 同时 ， 可 以 减 小 作用 于 母 材 的 热 输 入 。 

通过 焊丝 的 焊接 电流 1( 即 总 的 焊接 电流 )， 是 
由 送 丝 速 度 和 电弧 电压 决定 的 ， 这 如 同和 常规 GCMAW 
焊接 的 情况 。 而 通过 控制 旁 路 电流 有 h, 大 小 ， 就 可 以 
调节 作用 于 母 材 上 的 电流 用,。 在 图 12-48 所 示 的 实 
验 装置 中 ， 焊 丝 端 部 是 主 路 电弧 和 旁 路 电弧 共同 的 阳 
极 。 电 流传 感 器 检测 通过 母 材 的 电流 。 控 制 系统 通过 
改变 旁 路 电路 的 电阻 值 来 调节 旁 路 电流 ,的 大 小 ， 
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b) 





GMAW 焊 枪 



























流传 感 器 











空 制 系统 
图 12-48 DE-GMAW 高 速 焊 接 工艺 原理 示意 图 


使 得 作用 于 母 材 上 的 电流 ,处 于 理想 的 水 平 '%]。 

2. DE-CMAW 焊 特点 

图 12-49 是 拍摄 的 一 组 DE-GMAW 熔 滴 过 渡 图 像 。 
其 中 ， 图 12-49a 对 应 的 情况 是 没有 旁 路 电弧 ， 相 当 于 
常规 GMAW 焊接 ， 焊 接 电 流 214A， 是 滴 状 过 渡 。 而 
图 12-49b 是 DE-GMAW 焊接 ， 通 过 焊丝 的 焊接 电流 是 
214A， 其 中 劳 路 电流 72A， 通 过 母 材 的 电流 142A。 

DE-GMAW 焊接 过 程 中 ， 由 于 旁 路 电弧 的 存在 ， 
降低 了 产生 射流 过 渡 的 临界 电流 值 。 对 于 常规 
GMAW 焊接， 临界 电流 约 为 240A。 而 对 于 DE- 
GMAW 焊接 过 程 ， 通 过 焊丝 的 焊接 电流 为 214A 时 ， 
就 出 现 射流 过 渡 。 这 是 DE-GMAW 焊接 的 一 个 优点 。 
另外 ， 无 旁 路 电流 时 ， 熔 滴 沿 焊丝 轴线 (与 水 平面 
呈 60° 角 ) 呈 滴 状 过 渡 (图 12-49a) ; 有 旁 路 电流 时 ， 
熔 滴 过 渡 的 路 径 被 向 后 推 离 ， 即 稍微 偏离 焊丝 轴线 
(图 12-49b) ， 熔 滴 落 在 熔 池 稍 靠 后 的 位 置 ， 而 此 处 
液态 金属 层 较 厚 ， 这 使 得 熔 滴 冲击 力 偏离 电弧 压力 的 
作用 点 ， 因 而 有 利于 减 小 熔 深 ， 适宜 于 薄板 的 高 速 焊 
接 。 图 12-50 是 DE-GMAW 高 速 焊 接 的 焊 颖 成形 及 横 
断面 照片 。 焊 接 参数 如 下 : 焊接 速度 1.27m/min， 电 
弧 电 压 32V， 送 丝 速 度 13.97m/min， 通过 焊丝 的 焊 
接 电 流 330A， 其 中 旁 路 电流 80A， 通 过 母 材 的 电流 
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12-49 熔 滴 过 渡 的 图 像 检测 结果 





12-S0 ”DE-GMAW 高 速 焊接 的 焊 缝 成 形 及 焊 缝 横断 面 


250A。 可 以 看 到 高 速 焊 接 没 有 出 现 咬 边 和 驼峰 等 焊 
缝 成 形 缺 陷 。 

DE-GMAW 焊 特点 : 

1) DE-GMAW 焊接 工艺 通过 GTAW 焊 枪 构成 的 
旁 路 ， 分 流 了 一 部 分 通过 焊丝 的 焊接 电流 ， 在 保证 了 
熔 数 速度 的 同时 ， 减 小 了 作用 于 母 材 的 热 输 入 ， 较 好 
地 解决 了 高 速 焊接 面临 的 既 要 减 小 对 母 材 的 热 输入 ， 
同时 还 要 增 大 通过 焊丝 的 焊接 电流 的 矛盾 。 

2) DE-GMAW 焊接 工艺 降低 了 出 现 射流 过 渡 的 
临界 电流 值 ， 在 保证 焊 缝 成形 良好 的 条 件 下 实现 了 高 

















速 焊 接 (焊接 速度 在 1.2m/min 以 上 )。 由 于 DE- 


GMAW 本 质 上 属于 电弧 焊 的 改 型 ， 所 以 它 是 低 成 本 
的 高 效 焊接 方法 1%]。 


12.6.2 DE-GMAW 的 焊 枪 结构 及 典型 电弧 
特性 


1. DE-GMAW 焊 枪 结构 


如 图 12-51 所 示 ，DE-GMAW 的 焊 枪 由 GTAW 焊 
枪 和 CMAW 焊 枪 构成 ， 所 示 的 双 焊 枪 组 合 中 ， 两 把 
焊 枪 安装 国定 在 一 起 ， 同 时 相对 于 工件 运动 。 相 对 于 
焊接 方向 来 说 ，GTAW 焊 枪 在 前 ，GMAW 焊 枪 
在 后 (5 。 





图 12-51 DE-GMAW 的 焊 枪 结构 


2. DE-GMAW 焊 电 弧 特性 

12-52 为 DE-GMAW 焊 的 典型 熔 滴 过 渡 及 电弧 
形态 ， 实 验 观察 得 到 ， 总 电流 不 变 的 情况 下 ， 当 旁 路 
电流 较 小 时 ， 旁 路 电弧 的 电磁 力 较 小 ， 对 主 路 电弧 影 
响 较 小 ， 焊 接 热 输入 主要 受 主 路 电弧 影响 ， 主 路 电磁 
力 和 电弧 压力 随 母 材 电流 的 减 小 而 减 小 ， 焊 接 熔 深 也 
相应 减 小 ， 直 到 出 现 极 小 值 。 当 旁 路 电流 增 大 到 一 定 
值 后 ， 主 路 电弧 受 电磁 力 影 响 开 始 向 旁 路 电弧 偏 移 ， 
熔 滴 过 渡 速 度 受 旁 路 电弧 影响 而 加 快 ， 熔 滴 冲 击 力 变 
大 ， 冲 击 力 增 大 的 强度 超过 电弧 压力 的 减 小 强度 ， 熔 
深 非 线性 增加 ， 直 到 出 现 极 大 值 。 旁 路 电流 继续 增 
大 ， 旁 路 电弧 的 电磁 力也 增 大 ， 主 路 电弧 的 过 度 偏 移 
和 主 路 电流 的 减 小 会 导致 电弧 压力 急剧 减 小 ， 当 电弧 
压力 的 减 小 强度 超过 熔 滴 冲击 力 增加 的 强度 ， 熔 深 非 
线性 减 小 [41 。 
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主 路 焊丝 
旁 路 钨 极 






































12-52 DE-GMAW 的 熔 滴 过 度 及 电弧 形态 


12.6.3 DE-GMAW 焊 的 应 用 [145] 


对 于 直径 为 61.2mm CHT711 詹 型 药 芯 焊 丝 ， 
材 采 用 Q235 钢板 ， 旁 路 钨 极 直径 为 $3.2mm， 保 护 
气 [w(Ar) =99.9% ] 流量 为 10.5L/min， 主 路 焊丝 
送 进 速度 为 3.6m/min, 主 路 保护 气 [w(Ar) = 
99.9% ] 气流 量 为 10L/min， 焊 接 速 度 为 48cm/min。 
主要 焊接 参数 见 表 12-12。 


表 12-12 主要 焊接 参数 和 熔 深 



























































总 电流 | 母 材 电流 | 旁 路 电流 | 主 路 电压 | 板 厚 熔 深 
1A | D/A | D/A UN | /mm | H/mm 

357 0 38.7 3 3.73 

277 80 19.6 4.5 1.45 

0 257 100 18.1 4.5 1.12 
237 120 15.4 D3 1.44 

217 140 12.5 5.3 1.35 

197 160 10 Sx3 0.59 

397 0 50 14.5 5.88 

357 40 36.9 4.5 2.49 

337 60 26.5 4.5 2..12 

317 80 28 4.5 1.63 

397 297 100 25 4.5 1.30 
277 120 21.6 4.5 1.04 

257 140 18.8 4.5 1.44 

237 160 16 4.5 0.80 

217 180 14 4.5 0.68 
采用 脉冲 旁 路 耦合 电弧 焊 方法 即 DE-GMAW 焊 ， 























可 以 将 铝 镁 合金 ER5356 堆 焊 到 304 不 锈 钢 板 上 ， 可 
以 获得 结合 良好 的 焊 缝 。 

铝 / 不 锈 钢 焊 颖 成形 较 好 ， 如 图 12-53 所 示 。 
12-54 为 铝 / 不 锈 钢 焊 颖 剖面 的 宏观 照片 。 图 12-55 为 
铝 / 不 锈 钢 界面 处 背 散 射电 子 照 片 ， 经 测量 得 出 过 渡 
层 平均 厚度 约 为 8pym, 小 于 l0um 的 危险 临界 
厚度 ”1。 








图 12-53 ” 铝 / 不 锈 钢 焊 颖 成形 





而 不 锈 纲目 
图 12-54 铝 / 不 锈 钢 焊 缝 剖 面 照片 





不 锈 钢 


图 12-55 铝 / 不 锈 钢 焊 颖 剖面 的 背 散 射 照片 


12.7 等 离子 缴 -MIGAMAG 焊 


等 离子 弧 -MIG/MAG 焊 是 一 种 新 型 高 效 复合 焊 
接 工 艺 方法 ， 也 称 之 为 Super-MIGCZMAG。 为 了 叙述 
方便 ， 以 下 简称 为 “等 离子 弧 -MIG 焊 ”。 


12.7.1 等 离子 弧 -MIG 焊 的 特点 
等 离子 弧 -MIC 焊 综合 了 MIG 焊 和 等 离子 弧 烛 的 
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优点 “1: 一 方面 ，MIG 焊 可 以 直流 反 接 ,焊接 铝 、 
镁 等 金属 时 有 良好 的 “阴极 雾 化 ”作用 ， 可 有 效 去 
除 氧化 膜 ， 提 高 接头 的 焊接 质量 ; 另 一 方面 ， 等 离子 
弧 -MIG 焊 有 效 地 利用 等 离子 束 流 高 能 量 密度 、 高 射 
流速 度 、 强 电弧 力 的 特性 ， 在 焊接 过 程 中 形成 穿孔 熔 
池 ， 实 现 铝 合金 中 厚 板 单 面 爆 双 面 成 形 。 这 种 新 的 焊 
接 技术 ， 能 够 代替 或 改善 绝 大 多 数 常规 MIG、MAG、 
TIG、 埋 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 等 焊接 工艺 ， 并 有 旦 还 可 用 
于 连续 搭 接 焊 、 缝 焊 / 点 焊 组 合 等 ， 适 合 多 种 金属 材 
料 焊 接 。 所 以 等 离子 弧 -MIG 焊 被 看 作 21 世纪 有 着 广 
泛 应 用 前 景 的 焊接 方法 。 近 几 十 年 来 国内 已 进行 相关 
研究 ， 取 得 了 一 定 的 成 果 。 目 前 国内 尚未 完全 研制 出 
该 工艺 方法 的 焊接 设备 ， 主 要 是 由 于 等 离子 弧 对 焊接 
工艺 和 规范 参数 变化 比较 敏感 ， 获 得 良好 接头 质量 的 
合理 规范 参数 范围 窗 、 裕 度 小 ， 致 使 焊 缝 成 形 稳定 性 
差 。 等 离子 弧 - MIG 焊 速 度 快 ， 是 传统 MIG 焊 的 2~3 
倍 ， 与 常规 MIG 焊 相 比 ， 熔 深 更 大 ， 焊 接 热 输 入 较 
低 ， 热 影响 区 较 窗 ， 不 易 造 成 零 部 件 变形 ， 焊 接 飞 溅 
较 少 ， 等 离子 弧 -MIG 焊 的 焊接 质量 优良 ， 可 将 等 离 
子 弧 电源 与 传统 MIG 电源 有 机 组 合 ， 统 一 协调 控制 ， 
使 等 离子 弧 - MIG 复合 热源 焊接 技术 成 为 传统 MIG 焊 
升级 改造 的 方向 0] 。 

等 离子 弧 -MIG 焊 将 MIG 电弧 和 等 离子 体 结合 在 
一 把 焊 枪 内 ， 兼 容 现 有 的 MIGAMAG 焊接 系统 ,适合 
于 自动 化 〈 机 器 人 ) 焊接 ， 图 12-56 为 典型 的 等 离子 
弧 -MIG 机 器 人 焊接 系统 。 主 要 包括 : 一 体 化 焊 枪 、 
控制 主机 (包括 等 离子 弧 电 源 )、 常 规 MIGZMASG 电 
源 和 送 丝 装 置 、 焊 枪 自动 清理 装置 及 焊接 机 器 人 。 





































































































图 12-56 等 离子 弧 -MIG 机 器 人 焊接 系统 


12.7.2 等 离子 弧 -MIG 焊 设 备 


1. 设备 介绍 
等 离子 弧 -MIG 焊 焊 接 系 统 主要 包括 : 一 体 化 焊 
枪 、 控 制 主机 (包括 等 离子 弧 电 源 )、 常 规 MIG 焊 电 








源 和 送 丝 装 置 、 焊 枪 自动 清理 装置 和 焊接 机 器 人 。 等 
离子 弧 -MIG 焊接 设备 结构 框架 如 图 12-57 所 示 !491 。 




































































MIG 电 源 









































图 12-57 等 离子 弧 -MIG 焊接 设备 结构 框架 


等 离子 弧 -MIG 焊接 设备 由 两 个 独立 的 电源 为 焊 
枪 供电 ， 各 自 产 生 MIG 电弧 和 等 离子 弧 。 由 于 需要 
同时 产生 两 种 电弧 ， 因 此 焊接 参数 的 协调 和 稳定 十 分 
重要 。 控 制 主机 需要 完成 以 下 功能 : 两 个 独立 电源 的 
隔离 ; 焊接 参数 的 规范 调节 ; 对 工件 和 枪 体 运动 的 控 
制 ; 气体 流量 和 水 温 的 控制 ; 引 弧 和 收 弧 的 控制 。 

等 离子 弧 -MIG 焊 的 枪 体 是 该 焊接 设备 的 核心 组 
件 ， 它 要 保证 两 路 电弧 的 稳定 燃烧 和 彼此 有 了 效 隔 
离 1 。 等 离子 弧 -MIG 焊 枪 体 首先 要 保证 等 离子 电 
弧 和 MIG 电弧 之 间 的 有 效 隔离 。 受 到 枪 体 尺寸 的 限 
制 ， 使 这 种 隔离 具有 比较 大 的 难度 。 实 际 使 用 的 等 离 
子 弧 -MIG 焊 枪 体 相 当 于 两 个 套 在 一 起 的 枪 体 ， 其 内 
层 要 考虑 到 MIG 焊丝 的 送 进 ， 必 须 给 送 丝 通道 提供 
足够 的 空间 。 在 送 丝 管 和 外 层 等 离子 枪 体 阳 极 体 
(喷嘴 ) 之 间 需 要 采用 绝缘 组 件 进 行 有 效 的 隔离 ， 这 
些 隔离 组 件 采用 聚 四 气 乙 烯 制 成 。 图 12-58 为 一 种 等 
离子 弧 -MIG 枪 体 的 结构 简 图 。 
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图 12-58 等 离子 弧 -MIG 枪 体 的 结构 简 图 
2. 等 离子 匆 -MIG 焊 两 种 焊接 电弧 引 弧 和 收 弧 的 
顺序 
引 弧 顺序 设 定 为 先 MIG 弧 ， 后 等 离子 弧 。 由 
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MIG 弧 的 电离 气体 作为 等 离子 弧 的 通路 。 这 样 可 以 省 
去 常规 等 离子 弧 的 引 弧 装置 ， 既 可 以 消除 引 弧 高 频 高 
压 对 微 电 子 电路 的 影响 ， 也 降低 了 设备 的 复杂 性 。 收 





过 程 中 ， 在 等 离子 弧 和 MIG 电弧 的 作 






































jj 下， 焊丝 加 


热 并 熔化 ， 形 成 金属 灼 滴 ， 进 入 熔 池 。 等 离子 弧 为 负 


极 ，MIG 电弧 为 正极 ,电流 通过 两 个 电极 相互 作 

















Da 























弧 可 以 先 让 MIG 电弧 按 某 一 规律 衰减 到 炸 弧 ， 然后 

















熄 等 离子 弧 。 
3. 两 种 焊接 电弧 的 配置 











这 个 问题 关系 到 焊接 熔 深 及 焊 缝 表面 质量 。 上 具体 





的 设计 方案 为 : MIG 焊 枪 与 等 离子 弧 -MIG 枪 体 同 轴 ， 
间接 水 冷 ， 中 心气 体 环绕 焊丝 导电 嘴 ; 等 离子 弧 焊 枪 
的 铜 制 喷嘴 作为 阳极 ,直接 水 冷 和 外 加 环 





护 气 !491 。 
12.7.3 等 离子 弧 -MIG 焊 原 理 


1. 基本 原理 
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NSN 


等 离子 弧 焊 是 利用 等 离子 弧 作 为 热源 的 焊接 方 














法 。 气 体 在 电弧 加 热 下 发 生 离 解 ， 高 速 通过 水 冷 喷 嘴 









































时 受到 压缩 ， 能 量 密度 和 离 解 度 增 大 ， 形 成 等 离子 
弧 。 等 离子 弧 焊 接 的 稳定 性 、 发 热量 和 温度 都 高 于 一 
般 电 弧 ， 因 此 具有 较 大 的 熔 透 力 、 较 快 的 焊接 速度 、 























较 窗 的 热 影响 区 和 较 小 的 工件 变形 。 等 离子 弧 焊 属于 

















高 质量 焊接 方法 , 一般 用 氢气 作为 离子 气 和 保护 气 











体 ， 根 据 各 种 工件 的 材料 性 质 ， 也 可 以 使 




















j 氨 或 毛 - 


氮 、 毛 - 氧 等 混合 气体 。 等 离子 弧 有 两 种 工作 方式 : 
一 种 是 非 转移 弧 ， 电 弧 在 钨 极 与 喷嘴 之 间 燃 烧 ， 主 要 















































j 于 等 离子 弧 喷 镀 或 加 热 非 导电 材料 ; 男 一 种 是 转移 
弧 ， 电弧 由 辅助 电极 高 频 引 弧 后 ， 在 钨 极 与 工件 之 间 
燃烧 。 形 成 焊 缝 的 方式 有 炊 透 式 和 穿 透 式 : 前 一 种 形 























式 的 等 离子 弧 熔 透 母 材 ， 形 成 焊接 熔 池 ， 多 用 于 厚 
0.8 ~3mm 的 板材 焊接 ; 后 一 种 形式 的 等 离子 弧 熔 穿 
板材 ， 形 成 钥匙 孔 形 的 熔 池 ， 多 用 于 厚 3 ~ 12mm 的 
板材 焊接 ; 此外， 还 有 小 电流 的 微 束 等 离子 弧 焊 ， 特 




































































别 适合 0.02 ~1.5mm 的 薄板 焊接 。 














等 离子 弧 -MIG 焊 是 将 两 种 成 熟 的 标准 焊接 工艺 


整合 在 一 起 的 复合 热源 焊接 技术 。 等 离子 弧 -MIG 焊 

















生 电 磁力 ， 电 磁力 牵引 等 离子 弧 向 焊接 熔 池 前 方 移 
动 ， 而 且 等 离子 弧 在 高 速 焊接 过 程 中 尾随 焊 枪 轴线 。 
增加 了 等 离子 弧 的 刚度 和 稳定 性 ， 进 而 大 幅 提 升 了 焊 
接 熔 深 和 焊接 速度 ， 飞 溅 也 得 到 控制 。 图 12-59 为 等 
离子 弧 -MIG 焊 原 理 示 意图 。 
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焊接 方向 








图 12-59 等 离子 弧 -MIG 焊接 原理 示意 图 :3 
1 一 工件 2 一 等 离子 流 “3 一 等 离子 喷嘴 
4 一 熔融 金属 5 一 等 离子 弧 中 心 6 一 焊丝 中 心 
7 一 电极 之 间 的 夹 角 8 一 负极 9 一 焊丝 
10 一 MIG 电弧 ”11 一 等 离子 弧 
12 一 焊丝 电流 (7,) 方向 
13 一 等 离子 弧 电 流 (1, ) 方 向 
14 一 施加 在 等 离子 弧 上 的 电磁 力 (FF) 
15 一 施加 在 MIG 电弧 上 的 电磁 力 (一 ) 



















































































通常 情况 下 ， 等 离子 弧 -MIG 焊 过 程 中 需要 轴 向 
送 进 的 焊丝 和 MIG 电弧 都 被 离子 气 包围 。 等 离子 弧 - 
MIG 焊 技 术 还 应 用 了 获得 专利 的 SoftStart…" 引 弧 技 术 ， 
消除 了 在 引 弧 过 程 中 所 产生 的 电磁 干扰 ， 大 大 增加 了 
等 离子 电极 的 寿命 1 。 

表 12-13 为 等 离子 弧 -MAG 焊 与 MAG 焊 的 工艺 
效果 对 比 。 












































表 12-13 等 离子 弧 -MAG 与 MAG 焊工 艺 对 比 





等 离子 弧 -MAG 
















































































得 拉 姜 府 
接头 类 型 材料 焊丝 人 焊 撕 速 匡 ”| “一 千 拉 违反 对 比 
气体 2 /(mm/min) 
/(mm/min) 
党 接 ”| 碳 素 钢 厚度 4mm a A Ar + CO, (20% ) 1500 700 焊接 速度 提高 1 信 
”| 碳 素 钢 , 板 厚 4mm, | E70S-3， | 册 焊接 速度 
1 接 管子 壁 厚 3mm ns | S40 3%0 提高 1.3 售 
2. 等 离子 弧 - MIG 复合 电弧 特性 MIG 电弧 并 不 是 相互 独立 的 ， 两 者 以 共享 的 电磁 空间 
等 离子 弧 -MIG 焊 是 一 种 复合 热源 焊接 技术 ， 然 导电 气氛 和 焊丝 为 媒介 建立 起 耦合 关系 。 这 就 导致 了 








而 等 离子 弧 -MIG 复合 电弧 焊接 过 程 中 ,等 离子 弧 和 





在 焊接 过 程 中 复合 电弧 焊接 特性 产生 了 很 多 新 的 
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特点 154-56] 

(1) 等 离子 弧 -MIG 复合 电弧 形态 等 离子 弧 - 
MIG 复合 电弧 焊接 参数 多 ， 因 此 对 于 复合 弧 的 电弧 形 
态 影 响 因素 较 多 。 主 要 影响 因素 为 压缩 程度 、 电 弧 高 
度 及 MIG 电压 。 复合 电 弧 在 整个 空间 分 布 ， 外 层 等 
离子 弧 单 独 存在 ， 内 层 MIG 弧 在 焊丝 端 部 与 外 层 等 
离子 弧 建立 看 合 关 系 。 相 同 的 送 丝 速度 、 等 离子 弧 电 
流 及 压缩 程度 条 件 下 ， 熔 滴 过 渡 脱 落 时 的 高 度 由 MIG 
电压 决定 。 

(2) 等 离子 弧 -MIG 复合 焊接 热 循环 分 析 ”等 离 
子 弧 -MIG 复合 电弧 在 整个 空间 上 的 分 布 模型 如 图 12- 
60 所 示 ， 复 合 弧 外 弧 温度 高 达 13000K， 内 层 MIG 电 
弧 温度 仅 为 7000 ~8000K， 熔 滴 与 MIG 电弧 都 包围 在 
炽热 的 等 离子 弧 中 。 
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等 离子 孤 FR mon 
工作 一 人 | 
下 ,| 扩 电 个 己 





12-60 ”等 离子 弧 -MIG 复合 电弧 温度 场 测量 及 电弧 模型 


与 传统 MIG 焊 相 比 ， 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 热 
循环 曲线 与 MIG 电弧 存在 着 很 大 的 差异 。 传 统 MIG 
焊 电 弧 温 度 内 高 外 低 ， 温 度 分 布 梯度 大 ; 等 离子 弧 - 
MIG 复合 电弧 空间 温度 在 水 平面 分 布 均匀 ， 这 种 电弧 
温度 水 平面 均匀 分 布 导 致 了 复合 弧 焊 接 过 程 中 ， 热 量 
久 匀 分 布 在 熔 池 内 。 随 着 外 层 等 离子 弧 电 流 的 升 高 ， 
等 离子 弧 -MIC 峰值 温度 升 高 ， 对 工件 的 热 输入 升 高 ， 
高 温 停留 时 间 随 等 离子 弧 电 流 的 增加 而 变 短 ， 与 传统 
的 MIG 焊 相 比 ， 冷 却 速 度 加 快 ， 过 冷 度 变 大 。 








外 层 等 离子 弧 建 立 耦 合 关系 。 相 同 的 送 丝 速度 、 等 离 
子 弧 电 流 及 压缩 程度 条 件 下 ， 熔 滴 过 渡 脱 落 时 的 高 度 
由 MIG 电压 决定 。 

2) 等 离子 弧 -MIG 复合 电弧 空间 温度 分 布 均匀 。 
随 着 等 离子 弧 电 流 的 增 大 ， 复 合 电弧 高 温 停留 时 间 变 
短 ， 焊 缝 冷却 速度 快 ， 过 冷 度 大 。 

3) 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 ， 外 层 等 离子 弧 电 流 

的 增 大 有 利于 填充 材料 的 润 湿 铺展 。 焊 缝 熔 宽大 ， 成 
珍 美观 ， 适 合 于 大 等 离子 弧 电 流 的 快速 焊接 。 
4) 在 相同 热 输入 下 ， 复 合 电弧 温度 及 作用 于 熔 
池 的 热 在 空间 分 布 上 均匀 ， 能 够 降低 唱 粒 长 大 倾向 。 
复合 电弧 温度 高 ， 过 冷 度 大 能 够 促进 蝇 粒 自发 形 核 ， 
熔 合 区 原 奥 氏 体 唱 粒 及 焊 缝 组织 得 到 细 化 。 

3. 等 离子 弧 -MIG 焊 熔 滴 过 渡 特 征 

等 离子 弧 - MIG 焊 采 用 等 离子 电弧 和 MIG 电弧 共 
同形 成 的 复合 型 电弧 进行 焊接 ， 与 常规 熔化 极 气体 保 
护 焊 相 比 ， 其 电弧 形态 和 熔 滴 过 渡 等 特征 都 发 生 了 变 
化 1] 。 而 在 气体 保护 焊 中 ,金属 熔 泣 过 渡 方 式 极 大 
地 影响 着 焊接 电弧 的 稳定 性 和 焊接 质量 '”| 。 

MIG 焊 加 上 等 离子 弧 后 熔 滴 过 渡 方 式 发 生 了 变 
化 ， 短 路 过 渡 形 式 消失 ， 以 滴 状 和 射流 过 渡 为 主 。 这 
是 因为 等 离子 弧 的 存在 ， 在 很 小 的 MIG 焊接 电流 下 
就 已 经 开始 了 滴 状 过 渡 ， 而 且 等 离子 弧 电 流 的 加 入 显 
著 地 降低 了 熔 滴 从 滴 状 过 渡 向 射流 过 渡 的 临 
界 点 61 。 

等 离子 弧 -MIG 焊 方法 中 MIG 焊接 电流 对 熔 滴 过 
渡 形式 起 决定 性 作用 ; 等 离子 弧 -MIG 焊 与 单纯 MIG 
焊 比 较 ， 由 于 等 离子 电弧 的 存在 显著 降低 了 滴 状 过 渡 
向 射流 过 渡 的 临界 点 ; 等 离子 弧 -MIG 焊 的 熔 滴 过 渡 
攻 式 以 滴 状 过 渡 和 射流 过 渡 为 主 。 
等 离子 弧 -MIG 焊 技 术 的 应 用 

等 离子 弧 -MIG 焊 作 为 一 种 复合 焊接 方法 ， 可 以 
方便 地 实现 全 自动 焊 和 半自动 焊 ， 并 且 在 低 碳 钢 、 不 


锈 钢 、 钻 合金 和 铀 的 焊接 与 堆 焊 上 已 经 得 到 成 功 应 
]。 采 用 等 离子 弧 -MIG 焊 的 T 型 焊 枪 进行 角 焊 颖 埋 
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12.7.4 
































(3) 等 离子 弧 -MIG 复合 焊接 热 循环 分 析 和 焊接 
细 唱 机 理 ”等 离子 弧 电流 大 小 影响 焊 缝 熔 合 区 唱 粒 尺 
寸 ， 在 相同 热 输入 下 ， 等 离子 弧 电 流 的 增 大 ， 能 够 有 
效 地 细 化 焊 缝 熔 合 区 晶 粒 尺寸 ， 能 够 起 到 有 效 的 晶 粒 
细 化 作用 。 

通过 以 上 关于 等 离子 弧 -MIG 复合 电弧 焊接 特性 
的 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 等 离子 弧 -MIG 复合 电弧 在 整个 空间 分 布 ， 
外 层 等 离子 弧 单 独 存在 ， 内 层 MIG 弧 在 焊丝 端 部 与 


























接 ， 可 以 单 面 焊 双 面 成 形 ， 达 到 常规 焊接 方法 所 达 不 
到 的 熔 深 效果 。 

等 离子 弧 -MIG 复合 焊 技术 的 应 用 已 经 越 来 越 广 
泛 !91 。 例 如 在 美国 康明 斯 公司 的 排 气管 自动 焊 车 
间 ， 全 面 使 用 了 等 离子 弧 -MIG 焊 ， 提 高 了 生产 效率 ， 
降低 了 生产 成 本 。 美 国 Babcock Power 公司 采用 等 离 
子 弧 -MIG 焊 替 代 了 原 有 的 TIG 焊 ， 在 保证 焊接 质量 
的 同时 ， 管 子 对 接 焊 的 效率 提高 了 10 倍 。 目 前 ， 大 
功率 的 等 离子 弧 -MIG 焊 正 在 20 ~ 100mm 厚 钢 板 的 焊 
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接 中 推广 应 用 。 在 风力 发 电 的 塔 柱 焊 接 、 大 型 船舶 焊 
接 、 大 型 输 气 输油管 道 焊接 等 方面 ， 大 功率 的 等 离子 
弧 -MIG 焊 将 更 加 体现 高 效 优质 技术 优势 。 在 工程 中 
采用 等 离子 弧 -MIG 焊 焊接 设备 很 好 地 解决 了 厚 壁 馈 
制 焊 件 的 焊接 工艺 问题 。 该 方法 应 用 在 三 峡 大 型 开关 
断路 器 壳 体 和 母线 负 的 制造 中 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 
此 外 ， 等 离子 弧 -MIG 焊工 艺 在 如 下 两 方面 也 有 较 好 
的 应 用 '®]。 

1. 铝 合金 焊接 

等 离子 弧 -MIG 焊 焊 接 铝 合金 时 优点 突出 ,与 党 
规 MIG 焊 相 比 ， 焊 颖 的 气孔 率 低 ， 焊 缝 金属 唱 粒 小 ， 
有 更 高 的 焊接 速度 和 熔 敷 速度。 在 欧洲 某 工 三 进行 馈 
管道 与 法 兰 焊接 时 ， 用 MIG 焊 方 法 手工 焊接 时 ， 两 
个 工人 要 花费 一 天 才能 完成 12 个 铝 管 与 法 兰 的 焊接 ; 
采用 等 离子 弧 -MIG 焊 方法 焊接 时 ， 仅 1h 就 能 完成 相 
同 的 工作 ,效率 显 著 提 高 。 用 等 离子 弧 -MIG 焊 焊接 
设备 焊接 车 用 液 钠 ， 焊 接 速 度 是 MIG 焊 的 两 倍 多 。 

1980 年 ， 德 国 国际 原子 公司 焊接 管 篮 结 构 铝 管 ， 
焊接 件 由 32 个 直径 $165mm 的 铝 管 组 成 ， 结 构 复 杂 
特殊 。 采 用 等 离子 弧 -MIG 焊 方法 进行 焊接 ， 焊 颖 经 
过 X 射线 检验 质量 很 高 。1981 年 ， 飞 利 浦 公 司 建 立 
了 一 套 把 盖 板 焊接 到 铝 合金 管 的 角 焊 颖 的 机 械 装置 ， 
并 且 成 功 应 用 在 原子 反应 堆 用 件 的 焊接 上 。 

20 世纪 90 年 代 ，IFS 开展 了 高 效 焊 和 复合 焊接 
方法 在 工业 铝 焊 接 上 的 应 用 研究 ， 特 别 是 等 离子 弧 - 
熔化 极 焊接 方法 的 发 展 。 与 传统 的 焊接 方法 相 比 ， 在 
更 高 的 可 行 焊接 速度 、 焊 缝 质量 和 焊接 经 济 性 方面 ， 
表现 出 了 优点 。 

2. 堆 焊 

1977 年 ， 英 国 的 R. Vennekens 和 A. A. Schevers 
等 人 在 钢 上 进行 了 堆 焊 铜 锡 合金 的 研究 。 因 为 等 离子 
弧 - 熔 化 极 焊 接 与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 具 有 熔 深 浅 且 
稀释 率 小 的 特点 ， 人 们 曾 期 望 它 无 渗 铜 现象 ， 但 在 研 
究 了 焊 颖 横断 面 之 后 ， 唱 间 的 渗 铜 现象 还 是 发 生 了 。 

德国 人 通过 实验 发 现 ， 在 鼓 风 炉 吹风 嘴 上 堆 焊 不 
锈 钢 能 使 其 寿命 提高 三 倍 。 试 验 使 用 了 允许 通过 大 电 
流 的 水 冷 铜 电极 焊 枪 。 对 堆 焊 焊 件 的 金 相 观察 结果 表 
明 ， 铜 渗透 到 了 钢 中 。 使 用 AISI316L 型 不 锈 钢 焊丝 
时 ， 铜 的 渗透 量 比 使 用 AISI308L 型 不 锈 钢 焊丝 时 少 。 

1981 年 10 月 ， 瑞 典 的 钢铁 生产 三 在 飞利浦 公司 
焊接 实验 室 的 帮助 下 ， 建 立 了 一 套 等 离子 弧 -MIG 焊 
接 设备 。 用 等 离子 弧 -MIG 焊 代 替 埋 弧 焊 来 修理 连 铸 
生产 线 上 的 滚轮 ， 不 仅 节 省 了 耗费 ， 减 小 堆 焊 表 面 机 
械 加 工 量 ， 而 且 延 长 了 使 用 寿命 。 熔 甫 速度 达 9 ~ 10 
kg/h。 原 子 反 应 堆 一 次 回路 ， 反 应 容器 、 增 压 器 、 落 







































































































































































































































































































































































































































































汽 发 生 器 、 回 路 管道 等 需要 用 不 锈 钢 在 表面 进行 堆 
焊 。 用 添加 焊丝 形式 的 等 离子 弧 - 熔 化 极 气 体 保 护 焊 
进行 堆 焊 ， 熔 甫 速度 和 熔 深 可 以 相对 独立 地 控制 。 焊 
接 过 程 稳定 ,不易 受 弧 长 变化 的 影响 。 美 国 犹他 州 
Valtek 公司 使 用 等 离子 弧 -熔化 极 气体 保护 焊 替 代 馈 
极 毛 弧 焊 对 工件 进行 表面 处 理 ， 阀 的 耐 磨 寿命 提高 了 
四 倍 !5 1 。 


12.8 A-TIG 焊 


A-TIG 焊 (activating flux TIG welding) 实际 上 是 
焊 前 在 待 焊 区 域 涂 囊 某 种 活性 焊剂 ， 使 用 普通 的 TIG 
焊 焊 接 设 备 和 参数 规范 可 以 进行 焊接 。 焊 接 过 程 中 在 
活性 焊剂 的 作用 下 引起 焊接 电弧 收缩 ， 电 弧 能 量 密度 
增加 ,电弧 力 增 大 ， 最终 导致 焊 颖 熔 深 增加 的 一 种 焊 
接 新 工艺 。 焊 接 工 艺 中 ， 一 般 采 用 工 字 形 坡 口 ， 焊 接 
时 无 须 填充 焊丝 ,根据 经 验 ， 对 于 10mm 厚 的 奥 氏 体 
不 锈 钢 可 一 次 焊 透 ， 实 现 单 面 焊 双 面 成 形 。A-TIG 焊 
接 过 程 如 图 12-61 所 示 '%。 



















































































































































































图 12-61 A-TIG 焊接 过 程 示意 图 


12. 8.1 A-TIG 焊 原 理 及 特点 


1. A-TIG 焊 原 理 

目前 关于 A-TIG 焊 中 ,活性 焊剂 增加 焊 颖 熔 深 的 
具体 作用 机 理 ， 在 学 术 界 还 没有 定论 。 其 中 最 有 代表 
性 的 机 理 为 表面 张力 梯度 改变 理论 和 电弧 收缩 理论 。 

(1) 面 张力 梯度 改变 理论 ”由 于 活性 助 焊剂 的 
加 入 ， 引 入 了 硫 等 活性 焊剂 可 改变 熔 池 表面 张力 的 元 
素 ， 从 而 使 得 熔 池 内 液态 金属 的 流动 方向 发 生 了 变 
化 ， 导 致 熔 深 增加 。 像 Fe、Ni、Co 这 样 的 材料 ， 其 
液态 金属 的 表面 张力 系数 随 温度 的 提高 而 降低 ， 焊 接 
熔 池 中 心 温度 高 而 周边 温度 低 ， 液 态 金 属 形成 从 熔 池 
中 心 向 熔 池 周边 的 表面 张力 流 ， 电 弧 向 熔 池 底部 的 传 
热效率 低 ， 所 形成 的 焊 缝 宽 而 浅 ; 当 液 态 金属 处 于 氧 
化 性 气氛 中 或 液态 金属 中 含有 活性 元 素 时 ， 液 态 金属 
表面 张力 系数 值 降低 ， 同 时 表面 张力 系数 随 温度 的 提 
高 而 增 大 ， 在 焊接 熔 池 中 ， 由 于 燃 池 中 心 区 温度 最 
高 ， 液 态 金 属 便 形 成 从 熔 池 周边 向 熔 池 中 心 的 表面 张 
力 流 ， 人 致使 熔 池 底部 的 加 热效率 提高 ， 从 而 使 焊接 熔 
深 增 大 !“] ， 图 12-62 为 熔 池 金属 流 态 示意 图 。 
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(2) 电弧 收缩 理论 
收缩 ， 从 而 增加 了 电弧 的 
下 站， 熔 深 1 
化 物 等 活性 
发 ， 以 原 了 


全 bE 


用 旦 








2 
蕊 











看 张力 
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张力 











DT 


图 12-62 熔 池 金属 流 态 


活性 助 焊剂 使 得 焊接 电弧 
密度 和 电弧 压力 ， 炊 池 
兽 加 。A-TIG 焊剂 中 含有 大 量 氧化 物 、 讽 
物质 ， 这 些 物 质 在 电弧 高 温 的 作 
态 包围 在 电弧 周边 区 域 ， 











下 鞘 
由 于 电弧 周边 











区 域 温 度 较 低 ， 


活性 剂 蒸发 原子 捕捉 该 区 域 中 的 电子 




















而 
数 减少 ， 
及 阳极 压 降 和 电场 强度 的 增加 ， 
从 而 使 焊接 熔 深 增 大 !%1 。 











电弧 收缩 的 原因 有 三 种 可 能 7 9] : 
度 高 于 分 子 的 分 解 温度 ， 气 体 


的 中 心 区域 , 电弧 的 温 


乡 成 负离子 ， 并 散失 到 周围 空 
电弧 导电 性 减弱 ， 导 致 阳极 区 电弧 收缩 ， 以 











间 ， 使 电弧 中 的 电子 





电弧 产生 明显 收缩 ， 





一 是 在 电弧 





和 活性 剂 原子 被 电离 成 电子 和 正 离子 。 在 弧 柱 较 冷 的 





外 围 区 域 ， 
的 











区 式 存在 ， 








> 





能 力 下 降 ， 使 电弧 收缩 ; 


党 





义 解 离 ， 热 解 离 是 
更 ， 使 电弧 收缩 ; 


因为 涂 层 物 质 的 熔 沸 点 都 比 金 








被 三 发 的 物质 仍然 以 分 子 和 被 分 解 的 原子 
被 分 解 的 原子 大 量 地 吸附 电子 ， 
F ， 使 外 围 区 域 作为 主要 导电 物质 的 电子 减少 ， 
二 是 因为 我 们 使 
的 各 组 分 都 是 多 原子 分 子 ， 所 以 在 电弧 气氛 下 发 生 
吸 热 反应 ， 所 以 根据 最 小 电压 原 
三 是 因为 涂 层 物 质 本 身 不 导电 ， 又 
盟 的 高 ， 所 以 只 在 电弧 











区 成 负 
导 
j 的 活性 





























中 心 温度 较 高 的 区 域 有 金属 的 蒸发 ， 
点 区 ， 从 而 











即 涂 层 的 存在 减 小 了 阳极 斑 
2.，A-TIG 焊 特 点 


1) 与 传统 的 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 
等 焊接 方法 相 比 ，A-TIG 焊 具 有 质量 可 靠 








高 的 优点 。 














形成 阳极 斑点 ， 
使 电弧 收缩 。 


钨 极 氮 弧 焊 
、 生 产 效 率 








2) 与 先进 的 激光 焊 、 电 子 束 焊 以 及 等 离子 弧 焊 


相 比 ，A-TIG 焊 在 焊接 效率 上 虽 
j 的 活性 焊剂 材料 成 分 组 成 宽 ， 
宜 ， 而 且 无 须 昂贵 的 焊接 设备 ， 
































稍 有 欠缺 。 但 因 其 所 
来 源 丰 富 ， 价 格 便 
使 得 A-TIG 焊 具 有 

















表 醒 








示意 图 





成 本 低廉 ,经 济 性 好 的 优点 ， 
益 和 广泛 的 应 用 前 景 。 

3) A-TIG 焊 典 型 的 应 用 是 较 厚 工件 (3 ~ 
12mm) 的 精密 焊接 ， 与 同等 厚 
A-TIG 焊 可 以 进行 高 速 低热 输入 焊接 ， 所 以 非常 适 
于 薄 壁 小 直径 管 一 管 、 管 一 板 焊 接 。 

4) A-TIG 焊 中 的 活性 焊剂 对 焊 缝 中 主要 成 分 的 

质量 分 数 影响 极 小 ， 并 且 采 用 A-TIG 焊工 艺 焊 接 的 
焊 缝 接头 在 强度 、 万 塑性、 抗 唱 间 腐蚀 性 能 等 各 方面 
均等 同 于 或 优 于 TIG 焊 焊 接 的 接头 。 


12.8.2 应 用 实例 


A-TIG 焊 是 通过 调节 活性 焊剂 中 微量 元 素 的 组 成 
和 含量 来 达到 控制 焊 缝 成 形 和 提高 焊接 质量 的 目的 。 
不 同 的 材料 ， 其 本 身 各 元 素 的 组 成 和 含量 不 同 ， 因 而 
对 于 某 一 牌号 的 钢材 ， 必 须 配 合 一 种 专 为 该 钢 种 研制 
的 活性 焊剂 才能 实现 A-TIG 焊接 ， 并 充分 发 挥 该 技 
术 的 优势 。 现 已 报道 的 几 种 具体 钢 种 的 活性 焊剂 的 成 
分 均 由 氧化 物 或 氧化 物 与 讽 化 物 的 混合 物 组 成 。 活 性 
焊剂 中 的 氧化 物 一 般 由 Fe、Cr、Si、Mn、Ti、Ni、 
Mo 及 Ca 等 元 素 的 一 种 或 几 种 组 成 。 由 氧化 物 和 
气 化 物 混合 组 成 的 活性 焊剂 被 用 于 各 种 钢材 的 焊接 生 
产 中 。 在 苏联 时 期 用 于 工业 级 别 的 C- Mn 钢 焊 接 活 化 
剂 的 成 分 如 表 12-14 所 示 。 


因此 具有 良好 的 经 济 效 
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表 12-14 活性 焊剂 化 学 成 分 
成 分 Si0， Ti0， TiO CrO Ti 粉 
质量 分 数 (%)| 57.3 13.6 6.4 9.1 13.6 


一 般 的 活性 焊剂 为 细 粉 状 ， 为 便于 涂 数 以 及 防止 
焊接 时 保护 气体 将 其 吹 散 ， 应 用 易 挥 发 的 溶剂 丙酮 或 
乙醇 将 其 溶解 成 糊 状 ， 焊 接 前 均匀 地 涂抹 在 待 焊 处 两 
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侧 。 活 性 焊剂 的 
所 需 解决 的 技术 问题 决定 ， 
5g/m。 实 际 生 产 中 涂 敷 活化 剂 时 ， 


























j 量 应 根据 工件 的 厚度 、 焊 接 条 件 和 
] 量 一 般 控制 在 0.1 ~ 
涂 层 的 厚度 以 充 



















































































































































































分 遮盖 钢 的 本 色 为 宜 。 
目前 ，A-TIG 可 应 用 于 焊接 钛 合金 、 碳 钢 、 不 锈 

钢 、 锰 钢 、 钊 基 合 金 、 铝 合金 等 材料 ,广泛 应 用 于 核 

电 、 船 舶 、 汽 车 、 航 空 航天 、 锅 炉 等 要 求 较 高 的 

场合 。 
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第 2 篇 电阻 和 焊 
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作者 ”性 春 涛 


1. 概述 

电阻 焊 是 将 被 焊 金 属 工件 压 紧 于 两 个 电极 之 间 ， 
并 通 以 电流 ， 利 用 电流 经 过 工件 接触 面 及 临近 区 域 产 
生 的 电阻 热 ， 将 其 局 部 加 热 到 熔化 或 塑性 状态 ,使 之 



































图 1 
a) 点 焊 b) 缝 焊 


点 焊 时 ,工件 只 在 有 限 的 接触 面 上 ， 即 所 谓 
“点 ”上 被 焊接 起 来 ， 并 形成 扁 球 状 熔 核 。 点 焊 又 可 
分 为 单 点 焊 和 多 点 焊 。 多 点 焊 时 ， 使 用 两 对 以 上 的 电 
极 ， 一 次 通电 加 热 同 时 形成 多 个 熔 核 。 

缝 焊 类 似 点 焊 ， 只 是 电极 为 一 对 可 旋转 的 滚轮 。 
颖 焊 时 工件 在 两 个 旋转 的 滚轮 间 通 过 ， 利 用 断 续 通电 
加 热 ， 形 成 一 条 焊 点 前 后 搭 接 的 连续 焊 颖 。 

呈 爆 是 点 爆 的 一 种 变形 ， 区 别 是 一 个 工件 上 有 预 
制 的 凸 点 ， 两 个 工件 的 接触 面积 由 凸 点 的 大 小 和 形状 
决定 。 凸 焊 时 ， 一 次 可 在 接头 处 形成 一 个 或 多 个 
熔 核 。 

对 焊 时 两 个 工件 的 端面 相 接触 ， 在 电阻 热 和 压力 
作用 下 ， 整 个 对 接 面 形成 金属 连接 。 

电阻 焊 的 优点 如 下 : 

1) 熔 核 形成 时 始终 被 塑性 环 包 围 ， 
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熔化 金属 与 























乡 成 金属 结合 的 一 种 连接 方法 。 
电阻 焊 方 法 主要 有 4 种 ， 即 点 焊 、 缝 焊 、 
对 焊 。 图 1 是 它们 的 示意 图 。 








凸 焊 、 











主要 电阻 焊 方 法 
c) 凸 焊 


d) 对 焊 


村 


气 隔绝 ， 冶 金 过 程 简单 。 
2) 加 热 时 间 短 ， 热 量 集中 ， 故 热 影 响 区 小 ， 变 
区 与 应 力也 小 。 通 常 在 焊 后 不 必 安 排 校正 和 热处理 
工序 。 
3) 无 须 焊丝 、 焊 条 等 填充 金属 ， 
炊 、 和 氮气 等 焊接 耗材 ， 焊 接 成 本 低 。 
4) 操作 简单 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 对 工 
人 的 熟练 程度 要 求 不 高 ， 劳 动 强度 较 低 。 
5) 生产 率 高 ， 噪 声 小 且 无 有 害 气 
生产 中 ， 可 以 和 其 他 制造 工序 一 起 编 到 组 装 
闪光 对 焊 因 有 火花 喷 溅 ， 需 要 隔离 。 
电阻 焊 的 缺点 包括 : 
1) 目前 还 缺乏 可 靠 的 无 损 检 测 方法 ， 焊 接 质量 
只 能 靠 工 艺 试 样 和 工件 的 破坏 性 试验 来 检查 ， 靠 各 种 
监控 和 监测 技术 来 保证 。 









































体 。 在 大 批量 
只 线 上 ， 但 
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2) 点 焊 、 
量 , 而 且 因 在 两 板 间 熔 核 周 半 
抗 拉 强度 和 疲劳 强度 均 较 低 。 

3) 设备 功率 大 ， 机 械 化 、 自 动 化 程度 较 高 ， 使 
设备 的 成 本 较 高 ， 维 修 较 困难 。 此 外 ， 常 用 设备 
大 功率 单 相交 流 焊 机 使 三 相 负 载 不 平衡 ， 不 利于 电网 
的 正常 运行 。 

随 着 航空 、 航 天 、 电 子 、 汽 车 、 家 用 电器 等 工业 
的 发 展 ， 电 阻 焊 的 应 用 日 益 广 泛 ， 同 时 对 电阻 焊接 头 
质量 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 可 喜 的 是 ， 电 子 元 器 件 、 
大 功率 开关 和 整流 元 件 的 发 展 为 电阻 焊 技 术 进 一 步 提 
高 提供 了 条 件 。 目 前 ， 二 次 整流 和 逆 变 直流 式 电阻 焊 
机 在 高 端 市 场 受 到 青睐 ， 机 器 人 技术 和 先进 的 在 线 焊 


缝 焊 的 搭 接 接 头 不 仅 增 加 了 构件 的 重 
多 成 尖 角 ， 致 使 接头 的 















































































































































j]。 这 











接 质 量 监测 监控 技术 (监测 对 象 包括 焊接 电流 、 
接 区 电阻 、 电 极 奈 力 和 位 移 等 ) 已 在 生产 中 推 
切 都 将 有 利于 提高 电阻 焊 质 量 和 自动 化 程 
度 ， 并 扩大 其 应 














j 领域 。 


2. 电阻 焊 的 基本 原理 
(1) 焊接 热 的 产生 和 影响 产 热 的 因素 ”点 焊 时 
产生 的 热量 由 下 式 决定 : 
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焊 
广 应 








(1) 


式 中 《0 一 一 产生 的 热量 (J) ; 





焊接 电流 (A); 


R 一 一 电极 间 电 阻 ( 0); 





终点 





re 


焊接 温度 


2 点 焊 时 的 电阻 及 温度 分 布 


1) 电阻 尺 的 影响 : 点 焊 时 的 电阻 及 温度 分 布 见 
图 2。 在 焊接 过 程 中 ， 电 流通 过 了 七 个 冲 联 的 电阻 ， 
它们 分 别 是 : 中 上 电极 电阻 ; 上 电极 与 上 工件 接触 
电阻 ; 多 上 工件 电阻 ; 中 上 工件 与 下 工件 接触 电阻 ; 
(下 工件 电阻 ; @ 下 工件 与 下 电极 接触 电阻 ; 下 电 
极 电阻 。 

焊接 过 程 中 ， 上 述 七 处 均 会 产生 正比 于 其 电阻 的 
热量 。 焊 接 开 始 时 ， 各 处 温度 均 为 水 温 (如 图 2 中 右 
侧 垂 直线 所 示 )。 开 始 通 电 时 , 4 点 的 电阻 最 大 ， 
此 产 热 最 多 ; 2、6 点 电阻 也 较 大 ， 产 热量 仅 次 于 4 
点 。 当 通电 时 间 达 到 约 20% 的 焊接 时 间 时 ， 温 度 分 
布 曲线 如 图 2 所 示 ， 有 三 个 明显 的 峰值 。 随 后 ， 由 于 
2、6 点 的 水 冷 电 极 的 散热 作用 很 强 ， 而 4 点 处 尽管 
接触 电阻 已 消失 ， 但 散热 很 差 ， 温 升 很 快 ， 因 此 通电 
结束 时 的 温度 分 布 如 图 2 所 示 ， 只 有 工件 与 工件 的 接 
触 面 (4 点 附近 ) 一 个 小 范围 内 的 温度 能 达到 焊接 温 
度 ， 从 而 形成 熔 核 。 

工件 本 身 的 电阻 对 焊接 热量 的 产生 起 着 主要 作 
j， 而 工件 电阻 取决 于 其 电阻 率 。 电 阻 率 是 被 焊 材 料 
的 重要 性 能 。 电 阻 率 高 的 金属 (如 不 锈 钢 ) ， 其 导热 






















































































性 差 电阻 率 低 的 金属 (如 铝 合金 
因此 ， 点 焊 不 锈 钢 时 产 热 易 而 散热 难 ， 点 焊 铝 合金 时 
产 热 难 而 散热 易 。 点 焊 时 ， 
后 者 就 必须 

电阻 率 不 仅 取决 于 金 
状态 和 加 工 方式 有 关 。 通 常 合金 中 全 


( 几 千 安 )， 




























































oo 20% ~ 
焊接 时 间 ” 





， 其 导热 性 好 。 




















前 者 可 以 用 较 小 电流 





j 很 大 电流 〈 几 万 安 ) 。 


如 种 类 ， 还 与 金属 的 热处理 
合金 元 素 越 多 ， 












































电阻 率 就 越 高 。 滩 火 状态 的 又 比 退 火 状 态 的 电阻 率 
高 。 例 如 退火 状态 的 2A12 oe 铝 合金 电阻 率 为 
4.34Q. cm， 滩 火 时 效 的 则 高 达 7.3pnQ .' cm。 金属 
经 冷 作 加 工 后 ， 其 电阻 率 也 增高 。 

金属 的 电阻 率 还 与 温度 有 关 (如 图 3)。 由 图 3 
可 见 ， 常 用 材料 的 电阻 率 随 着 温度 而 升 高 ， 并 日 金属 
熔化 时 的 电阻 率 比 熔化 前 高 1 ~2 倍 。 

随 着 温度 升 高 ， 除 电阻 率 升 高 使 工件 电阻 升 高 





外 ,金属 的 压 淡 强度 





电极 间 的 接触 
钢 时 ， 在 两 种 





电阻 逐渐 升 高 ， oe 
这 一 现象 为 目前 已 应 





线 具有 一 个 峰值 。 
态 电阻 监控 提供 





会 降低 
面 增 大 ， 





因而 引起 电阻 减 小 。 


， 使 工件 与 工件 、 工 件 与 
点 焊 低 碳 


矛盾 着 的 因素 影响 下 ， 加 热 开 始 时 工件 














了 依据 。 





动态 电阻 曲 
于 生产 的 动 
铝 合金 点 焊 时 动态 电阻 无 峰 
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图 3 各 种 金属 高 温 时 的 电阻 率 
1 一 不 锈 钢 2 一 低 碳 钢 3 一 镍 
4 一 黄 铜 5 一 铝 6 一 铀 


值 ， 因 而 不 适用 动态 电阻 监控 。 

电极 压力 变化 将 改变 工件 与 电极 、 工 件 与 工件 间 
的 接触 面积 ， 从 而 改变 接触 电阻 。 接 触电 阻 由 下 面 两 
方面 的 因素 形成 : 

Qz 工件 和 电极 表面 的 高 电阻 系数 的 氧化 物 或 污 
物 层 。 它 使 电流 受到 较 大 阻碍 ， 过 厚 的 氧化 物 或 污 物 
层 甚 至 会 使 电流 不 能 导 通 。 

@) 接触 面 的 微观 不 平 度 。 即 使 工件 表面 十 分 清 
洁 ， 但 由 于 接触 面 的 微观 不 平 度 ,工件 只 在 粗糙 表面 
的 局 部 凸 点 形成 接触 。 在 接触 点 处 形成 电流 线 的 收 
拢 ， 缩 小 电流 通道 而 增加 了 接触 电阻 。 

电极 压力 增 大 时 ， 粗 糙 表 面 的 凸 点 将 被 压 溃 。 凸 
点 的 接触 面 增 大 ， 数 量 增 多 ， 表 面 氧化 膜 也 更 易 被 挤 
破 。 温 度 升 高 时 ， 金 属 的 压 省 强度 降低 ( 低 碳 钢 
600% 时 ， 铝 合金 350%C 时 ， 压 演 强 度 趋 于 0)。 即 使 
电极 压力 不 变 ， 也 会 有 凸 点 接触 面 增 大 ， 数 量 增多 的 
现象 。 可 见 ， 接 触电 阻 将 随 电极 压力 的 增 大 和 温度 的 
升 高 而 显著 减 小 。 因 此 ， 当 表面 清理 十 分 洁净 时 ， 接 
触电 阻 只 在 通电 开始 后 极 短 的 时 间 内 存在 ， 随 后 就 会 
迅速 减 小 以 致 消失 。 接 触电 阻 尽 管 存在 时 间 很 短 ， 但 
在 通电 时 间 极 短 时 (如 电容 储 能 点 焊 ) ， 对 熔 核 形成 
仍 有 重要 影响 。 

2) 焊接 电流 的 影响 : 式 (1) 中 ,电流 为 平方 
项 ， 其 对 产 热 的 影响 比 电阻 和 时 间 两 者 都 大 。 因 而 在 
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4 点 的 电流 (分 流 ) 较 大 。 分 流 现象 会 使 焊接 区 电流 
密度 降低 。 此 外 ， 增 大 电极 接触 面积 和 上 是 焊 时 的 凸 点 
尺寸 ， 均 会 降低 电流 密度 和 焊接 热 ， 从 而 使 接头 强度 
显著 下 降 。 
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4 ”邻近 焊 点 的 分 流 作用 


图 5 显示 了 接头 抗 剪 力 和 焊接 电流 的 关系 。 随 着 
电流 增 大 ， 熔 核 尺 寸 和 抗 剪 力 将 增 大 。 图 中 曲线 的 陡 
峭 段 48 相当 于 未 熔化 焊接 。 倾 斜 段 BC 相当 于 熔化 
焊接 。 接 近 C 点 处 抗 剪 力 增加 缓慢 ， 说 明 电 流 变化 对 
抗 剪 力 的 影响 小 。 因 此 ， 点 焊 时 应 选用 C 点 的 电流 。 
越过 C 点 后 ， 由 于 熔化 金属 喷 溅 或 工件 表面 压 痕 过 
深 ， 抗 剪 力 会 明显 降低 。 






































图 5 焊接 电流 7, 对 
焊 点 抗 剪 力 F; 的 影响 


恒 流 闭 环 监控 技术 能 有 效 克 服 网 压 波 动 和 二 次 回 
路 阻抗 变化 的 影响 。 分 流 影响 则 可 用 具有 电流 递增 功 
能 的 控制 絮 解 决 。 它 可 为 各 焊 点 设置 不 同 的 焊接 电 
流 ， 以 补偿 分 流 影响 。 

3) 焊接 时 间 的 影响 : 由 式 (1) 可 见 ， 焊 接 热 





























点 焊 中 ， 电 流 是 一 个 必须 严格 控制 的 参数 。 点 焊 中 导 








致电 流 变 化 的 主要 原因 是 电网 电压 波动 和 交流 焊 机 二 
次 回路 阻抗 变化 。 阻 抗 变化 是 因 回路 的 几何 形状 变化 
或 因 在 变压器 二 次 回路 中 引入 了 不 同 量 磁性 金属 。 对 
于 直流 焊 机 ， 二 次 回路 阻抗 变化 对 电流 无 明显 影响 。 

除 焊 接 电 流 总 量 外 ， 电 流 密度 也 对 加 热 有 显著 影 
响 。 当 焊 点 间距 较 小 时 ， 部 分 电流 通过 邻近 已 焊 点 流 
过 工件 的 现象 叫 作 分 流 ， 如 图 4。 图 中 8B 是 当前 焊 
点 ,4 是 相 邻 的 已 焊 点 。 当 4、8 距离 较 近 时 ， 通 过 
































量 与 焊接 时 间 成 正比 。 为 了 保证 熔 核 太 寸 和 焊 点 强 
度 ， 焊 接 时 间 和 电流 在 一 定 范围 内 可 互 为 补充 。 为 了 
获得 一 定 强 度 的 焊 点 ， 可 采用 大 电流 和 短 时 间 ( 强 
条 件 ) ， 也 可 采用 小 电流 和 长 时 间 ( 弱 条 件 )。 选 
强 条 件 还 是 弱 条 件 ， 取 决 于 金属 的 性 能 、 厚 度 和 所 
焊 机 的 功率 。 但 对 于 一 定性 能 、 厚 度 的 金属 ， 所 需 上 
电流 和 时 间 仍 有 一 个 上 、 下 限 ， 超 过 此 范围 将 无 法 
成 合格 熔 核 。 

4) 电极 压力 的 影响 : 电极 压力 对 两 电极 间 的 总 
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电阻 尺 有 显著 影响 。 由 前 述 可 知 ， 随 着 电极 压力 增 
大 ,将 减 小 ， 从 而 引起 产 热 量 的 减 小 。 因 此 ， 其 他 
条 件 一 定时 ， 焊 点 强度 总 是 随 着 电极 压力 的 增 大 而 降 
低 (如 图 6)。 在 增 大 电极 压力 的 同时 ， 相 应 增 大 焊 
接 电流 或 延长 焊接 时 间 ， 以 弥补 电阻 减 小 的 影响 ， 可 
以 保持 焊 点 强度 不 变 ， 并 有 利于 提高 焊 点 强度 的 稳定 
性 。 电 极 压力 过 小 ,会 使 接触 电阻 过 大 ， 将 引起 喷 
溅 ， 从 而 降低 焊 点 强度 。 











有 民 
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图 6 电极 压力 下 对 焊 点 
抗 剪 力 F, 的 影响 














5) 电极 形状 及 材料 性 能 的 影响 : 由 于 电极 的 接 
触 面积 决定 着 电流 密度 ， 电 极 材料 的 电阻 率 和 导热 性 
关系 着 热量 的 产生 和 散失 ， 因 而 电极 的 形状 和 材料 对 
熔 核 的 形成 有 显著 影响 。 随 着 电极 端 头 的 磨损 和 变 
区， 接触 面积 将 增 大 ， 焊 点 强度 将 降低 。 

6) 工件 表面 状况 的 影响 : 工件 表面 上 的 氧化 
物 、 油 污 和 其 他 杂质 ， 增 大 了 接触 电阻 。 过 厚 的 氧化 
物 层 甚至 还 会 使 电流 不 能 通过 或 只 有 局 部 导 通 。 局 部 
导 通 会 使 电流 密度 过 大 ， 产 生 喷 溅 和 表面 + 烧 损 。 氧 
化 物 层 的 不 均匀 还 会 引起 各 个 焊 点 加 热 不 一 致 ， 造 成 
焊接 质量 不 稳定 。 因 此 ， 彻 底 清理 工件 表面 是 保证 获 
得 优质 接头 的 必要 条 件 (清理 工艺 详 见 13.4. 1) 。 

(2) 焊接 循环 点 焊 和 凸 焊 的 焊接 循环 由 4 个 
基本 阶段 组 成 (如 图 7)。 

























































































图 7 点 焊 和 凸 焊 的 基本 焊接 循环 

5 一 电极 压力 /一 焊接 电流 4 一 预 压 

时 间 一 焊接 时 间 与 一 维持 时 间 
4 一 休止 时 间 


1) 预 压 时 间 : 自 电极 开始 下 降 到 焊接 电流 开始 
接 通 的 时 间 。 这 一 时 间 是 为 了 确保 在 通电 之 前 电极 压 

















紧 工 件 ， 使 焊接 区 各 接触 面 压力 达到 设 定 的 稳 态 值 。 

2) 焊接 时 间 : 焊接 电流 通过 工件 的 持续 时 间 。 
在 该 时 间 内 焊接 区 被 加 热 并 形成 熔 核 。 

3) 维持 时 间 : 焊接 电流 切断 后 ， 电 极 压 力 继续 
保持 的 时 间 。 该 时 间 使 熔 核 在 一 定 压力 下 冷却 凝固 至 
具有 足够 强度 。 

4) 休止 时 间 : 连续 点 焊 时 ， 自 电极 开始 提起 到 
再 次 开始 下 降 的 时 间 。 该 时 间 内 电极 离开 工件 ， 使 操 
作 人 员 得 以 移动 工件 准备 焊接 下 一 点 。 

通电 焊接 必须 在 电极 压力 达到 稳定 值 后 进行 ， 否 
则 可 能 因 压 力 过 低 而 喷 溅 ， 或 者 因 各 点 压力 不 一 致 而 
影响 加 热 ， 造 成 焊 点 强度 波动 。 

电极 提起 必须 在 电流 全 部 切断 之 后 ， 和 否则 电极 与 
工件 间 将 引起 电弧 ， 烧伤 工件 。 这 一 点 在 直流 脉冲 焊 
机 上 尤为 重要 。 

为 了 改善 接头 的 性 能 ， 
一 项 或 多 项 加 于 基本 循环 。 

1) 加 大 预 压 力 以 消除 厚 工件 的 间 际 ,使 之 紧密 
贴 合 。 

2) 用 预 热 脉冲 提高 金属 的 塑性 ,使 工件 易于 紧 
密 贴 合 、 防 止 喷 溅 。 多 点 凸 焊 时 ， 这 样 做 可 使 各 凸 点 
在 通电 焊接 时 与 平板 均匀 接触 ， 以 保证 各 点 加 热 的 
一 致 。 

3) 加 大 锻压 力 以 压 实 炊 核 ， 防 止 产 生 裂 纹 和 
缩 孔 。 

图 8 为 在 三 相 二 次 整流 焊 机 上 焊接 2A12CZ 
(LY12CZ) 铝 合 金 的 复杂 焊接 循环 。 虚 线 是 增加 的 加 
大 预 压 力 和 缓 冷 脉冲 部 分 。 图 中 的 电极 落下 时 间 上 
( 低 电极 压力 ) 是 为 了 电极 缓慢 下 降 ， 不 致 冲击 工件 
而 设置 的 。 电 极 接触 工件 后 ， 应 迅速 提高 电极 压力 ， 
以 保证 在 通电 前 压力 达到 设 定 值 (参看 13.4.7 铝 合 
金 的 点 焊 )。 









































有 时 需要 将 下 列 各 项 中 的 









































图 8 焊接 2A12CZ 铝 合金 的 复杂 焊接 循环 


下 ,一 预 压 压力 ,一 焊接 压力 ”F, 一 锻压 压力 
[一 焊接 电流 脉冲 7 一 缓 冷 电流 脉冲 一 电 
极 落下 时 间 ”4 一 预 压 时 间 “性 一 焊接 时 间 
44 一 锻压 时 间 ts 一 休止 时 间 ”i 一 锻压 滞后 时 间 




























































































































































































引 言 * 327.: 
(3) 焊接 电流 的 种 类 和 适用 范围 ”电阻 焊 的 焊 种 晶体 管 式 焊 机 或 小 功率 逆 变 直 流 焊 机 ， 由 于 通 
接 电流 可 以 是 交流 电 或 直流 电 ， 它 们 的 适用 范围 有 所 电 和 调整 时 间 不 受 工 频 周期 的 限制 ， 控 制 精度 较 高 。 
不 同 。 中 小 功率 直流 焊 机 为 降低 成 本 也 有 采用 单 相 电 源 供 
1) 交流 电 : 通常 是 指 单 相 50Hz 交流 电 ， 由 焊 电 的 。 
接 变 压 絮 输出 。 常 用 的 电压 范围 是 1~25V， 电流 为 (4) 金属 电阻 焊 时 的 焊接 性 评价 金属 电阻 焊 
1 ~50kA。 接 性 的 主要 指标 有 : 








点 焊 机 变压器 负载 是 电极 臂 和 工件 构成 上 
路 ， 为 感性 负载 。 一 般 感 抗 与 二 次 回路 所 包 
因此 交流 焊 机 功率 因数 低 ， 难 以 提 仁 
三 相 低频 焊 机 输出 频率 较 低 ， 功 率 





成 正比 ， 
接 功 率 。 
提高 。 


2) 直流 电 : 


于 变压器 体积 庞大 ， 焊 接 电流 必须 换 向 ， 而 逐渐 被 三 
相 二 次 整流 和 中 频道 变 式 所 取代 。 直 流 焊 机 的 3 




















的 二 次 回 














于 的 面积 
t 大 的 焊 








永 冲 式 由 


因数 有 所 


主要 有 直流 脉冲 、 电 容 储 能 、 三 相 
二 次 整流 和 中 频道 变 等 工作 方式 。 其 中 直流 




















点 是 : 中 三 相 电 源 供电 ， 避 免 了 单 相 交流 焊 机 所 造成 


的 三 相 负载 不 平衡 ，@@ 功 率 

















因数 高 ， 在 电极 臂 人 











1) 材料 的 导电 性 和 导热 性 : 电阻 率 小 而 热 导 率 




















大 的 金属 需 使 
2) 材料 的 
强度 大 的 金属 ， 





j 大 功率 焊 机 ， 焊 接 性 较 差 。 
高 温 强度 : 高 温 (0.5 ~0.77u) 届 服 
点 焊 时 易 产生 喷 溅 、 缩 孔 、 裂 纹 等 缺 
































陷 ， 需 使 
的 锻压 力 


性 能 。 





， 故 其 焊接 性 较 差 。 


表 1 给 出 了 某 些 常 





] 大 的 电极 压力 ， 有 时 还 需 在 断 电 后 施加 大 


























|] 金属 材料 的 主要 热 物 理 





























要 特 3) 材料 的 塑性 温度 范围 : 塑性 温度 范围 较 罕 的 
金属 (如 铝 合 金 )， 对 焊接 参数 的 波动 非常 敏感 ， 需 
! 较 长 要 使 用 能 精确 控制 焊接 参数 的 焊 机 ， 并 要 求 良 好 的 电 

















情况 下 仍 能 提供 较 大 焊接 电流 。 微 型 零件 的 电阻 焊 常 









































极 随 动 性 





， 因 此 其 焊接 性 较 差 。 








































































































表 1 常用 金属 材料 的 主要 热 物 理性 能 1 
电阻 率 ” 洪 导 率 和 sx| 。 高 温 届 服 熔化 温 碎 结晶 氧化 膜 特征 
材料 类 别 ed 热 敏 NE 
3 Poo /[W/ 强度 Le 间隔 熔点 
人 感性 致密 性 
/MQ :cm| ecm: K)] R.A/MPa /C Tes/C T, /AC 
低 碳 钢 (10 钢 ) 13 0. 627 70(600°C) 小 1530 20 1424 ( FeO) 中 
0 21 0. 393 500(550%C ) 关 1480 130 1650( MnO) 中 
(30CrMnSiA) 
奥 氏 体 不 锈 钢 
75 0. 163 70(900°C) 小 1440 60 2275 大 
(1Cr18Ni9Ti) 
高 温 合金 
90 0. 134 140(900%C ) 中 1400 a 大 
(GH39) 
对 性 间 合 金 
塑性 名 全 4 4.2 1. 59 17(400°C ) 小 654 21 2045(Al 03 ) 大 
(3A21) 
拆 塑 性 铝 合 4 
Res 7.1 1.05 27(400°C ) 小 620 70 2045:(Al,.03) 大 
(5A06) 
硬 铝 合 金 
7.3 1. 25 22(400%C ) 中 633 131 2045 ( Al, 0， ) 大 
(2A12,T4) 
钛 合金 (TA7 ) 100 0. 08 170(600% ) 小 1700 20 1340( Ti0, ) 大 
闫 合金 ( MB8) 12 0. 96 19(400%C ) 小 630 67 2800( MgO) 小 
铜 合金 ( H62 ) 8 1. 09 50(600%C ) 小 905 15 123( Cu, 0) 中 
4) 材料 对 热 循环 的 敏感 性 : 在 焊接 热 循环 的 影 热 循环 敏感 性 高 的 金属 ， 其 焊接 性 就 较 差 。 
响 下 ， 有 湾 火 倾向 的 金属 ， 易 产生 流 硬 组 织 、 冷 裂 此 外 ， 熔 点 高 、 线 胀 系数 大 、 易 形成 致密 氧化 膜 


纹 ; 与 易 熔 杂质 

















， 易 于 

















成 低 熔 点 共 品 物 的 合金 ， 
产生 热 裂 纹 ; 经 冷 作 强化 的 金 
防止 这 些 缺 陷 ， 必 须 采 了 





全 属 ， 易 产生 软化 区 。 要 
相应 的 工艺 措施 ， 因 此 几 对 

















的 金属 和 镀层 金属 ， 焊 接 性 一 般 较 差 。 
参考 文献 ( 见 第 16 章 著录 的 参考 文献 ) 






































第 13 章 

作者 ”性 春 涛 

点 爆 主要 用 于 金属 板材 拱 接 而 接头 处 无 须 气 密 或 

液 密 的 场合 ， 是 一 种 高 速 、 经 济 的 连接 方法 。 这 种 广 














法 广泛 
接 。 在 航空 
机 、 导 弹 、 火 第 等 由 合金 钢 、 
金 等 材料 制 成 的 部 件 。 

点 焊 通常 适 于 焊接 厚度 小 于 3mm 的 冲压 、 轧 制 
注 板 构件 ， 有 时 也 可 焊接 6mm 或 更 厚 的 金属 板 。 但 
与 炊 焊 的 对 接 接头 相 比较 ， 点 焊接 头 的 承载 能 力 低 ， 
搭 接 接 头 增加 了 构件 的 重量 和 成 本 ， 且 需要 昂贵 的 特 
殊 焊 机 ， 因 而 用 于 厚 件 焊 接 是 不 经 济 的 。 


于 汽车 车 身 、 配 件 、 家 具 等 低 碳 钢 产品 的 焊 
、 航 天 工业 中 ,多 用 于 连接 飞机 、 发 动 
不 锈 钢 、 铝 合金 、 钛 合 






















































































13.1 点 焊 电 极 
点 焊 电 极 是 保证 点 焊 质量 的 重要 零件 ， 其 主要 切 
能 有 : 


1) 向 工件 传导 电流 。 
2) 向 工件 传递 压力 。 
3) 迅速 导 散 焊接 区 的 热量 。 


电极 材料 
电极 的 上 述 功能 











13.1.1 


， 要 求 制 造 电极 的 材料 具有 足够 
高 的 电导 率 、 热 导 率 和 高 温 硬度 ， 电 极 的 结构 必须 有 
足够 的 强度 和 刚度 ， 以 及 充分 冷却 的 条 件 。 此 外 ， 电 
极 与 工件 间接 触电 阻 应 足够 低 ， 以 防止 工件 表面 过 热 
熔化 或 电极 与 工件 之 间 的 合金 化 。 

电极 材料 按照 我 国 JB/AT 4281 一 1999 的 标准 分 为 
两 组 ，A 组 为 铜 和 铀 合金 ，B 级 为 烧结 材料 。 其 中 A 
组 分 为 四 类 ， 但 常用 的 是 前 三 类 ( 表 13-1) 。 






























































于 制造 轴 、 夹 钳 、 台 板 、 电 极 握 杆 、 机 臂 等 
电阻 焊 机 中 各 种 导电 的 构件 。 

3 类 : 电导 率 较 低 ( 低 于 1、 

1、2 类 ) 的 合金 。 
3 这 类 合 
金具 有 更 高 的 力学 性 能 ， 耐 磨 性 好 ， 软 化 温度 高 ， 但 
Ro 0 
材料 ， 如 不 锈 钢 、 高 温 合金 等 。 这 类 合金 也 适 于 制造 
各 种 受 力 的 导电 构件 。 

B 组 烧结 材料 由 六 类 组 成 。 

10 类 和 11 类: 铜 和 钨 烧结 产品 。 

12 类 : 铜 和 碳化 钨 烧结 产品 。 

13 类 : 钼 的 烧结 和 加 工 制品 。 

14 类 : 忽 的 烧结 和 加 工 制品 。 

15 类 : 银 和 铭 的 烧结 产品 。 

B 组 材料 的 电导 率 较 低 ， 硬度 较 高 ， 软 化 温度 
高 ， 可 用 作 焊 接 电 导 率 很 高 的 铜 基 材 料 的 镰 舱 电极 、 
黑色 金属 凸 焊 用 锻 艇 电极 以 及 热饮 和 热 铂 锯 用 镶 骨 
电极 。 

表 13-2 为 表 13- 1 中 各 类 电阻 焊 电极 材料 的 典型 应 

除 上 述 电 极 材料 外 ， 还 有 一 种 氧化 名 弥散 强化 钢 
电极 (Cu-Al,0;3) 强度 较 高 ， 可 以 大 大 减轻 电极 的 
芯 菇 状 变 形 。 用 于 点 焊 镀 锌 钢 和 普通 碳 素 钢 ， 电 极 寿 
命 可 达 2 类 电极 的 4~10 倍 。 


13.1.2 电极 结构 


点 焊 电极 由 4 部 分 组 成 : 端 部 、 主 体 、 尾 部 和 冷 
却 水 孔 。 标 准 电极 ( 即 直 电 极 ) 按 端 部 形状 分 为 6 














2 类 )， 硬度 高 (高 
这 类 合金 可 通过 热处理 或 冷 作 
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1 类 : 高 电导 率 、 中 等 便 度 的 铀 及 铜 合金 。 这 类 
材料 主要 通过 冷 作 变形 的 方法 达到 其 硬度 要 求 。 适 用 
于 铝 及 铝 合金 的 焊接 ， 也 可 用 于 镀层 钢板 的 点 焊 ， 但 
性 能 不 如 2 类 合金 。1 类 合金 还 常用 于 制造 不 受 力 或 
低 应 力 的 导电 部 件 。 

2 类 : 电导 率 较 高 〈 低 于 1 类 )， 硬度 较 高 (高 
于 1 类 ) 的 合金 。 这 类 合金 可 通过 冷 作 变形 与 热处理 
相 结 合 的 方法 达到 其 性 能 要 求 。 与 1 类 合金 相 比 ， 它 
具有 较 高 的 力学 性 能 ,适中 的 电导 率 ， 在 中 等 程度 的 
压力 下 ， 有 较 强 的 抗 变形 ， 因 此 是 最 通用 的 电极 
材料 ， 广泛 用 于 点 焊 低 碳 钢 、 、 不 锈 钢 、 高 
温 合金 、 电 导 率 低 的 铜 合金 ， 以 及 懂 层 钢 等 。2 类 合 






















































































































































































种 形式 (图 13-1) 。 


MD 上 





» 9 9 9 9 7 
图 13-1 标准 电极 形状 

a) 尖 头 b) 圆 顶 c) 平面 

d) 偏心 。) 锥 形 f) 球面 

1 一 端 部 2 一 主体 3 一 尾部 4 一 冷却 水 孔 
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表 13-1 电极 材料 的 成 分 和 性 能 '” 
组 | 类 型 | 编号 名 称 基本 成 分 ” 通用 形式 硬度 HV(30kg) 电导 率 /(SAm) 软化 温度 /CC 
(质量 分 数 ,% ) /mm 最 小 值 最 小 值 最 小 值 
1 Cu- ETP Cu( - Ag)= 拉 拨 棒 宇 $25 85 56 150 
99.9 拉 拨 棒 < $25 90 56 
锻件 50 56 
1 铸件 40 50 
2 CuCdl Cd:0.7 ~1.3 拉 氢 棒 < $25 90 45 250 
拉 拔 棒 < $25 95 43 
锻件 90 45 
1 CuCrl Cr:0.3 ~1.2 拉 拨 棒 宇 $25 125 43 475 
拉 拨 棒 < $25 140 43 
锻件 100 43 
铸件 85 43 
2 CuCrlZr Cr:0.5~1.4 拉 拔 棒 = 由 25 130 43 500 
3 Zr:0.02 ~0.2 拉 拔 棒 < $25 140 43 
锻件 100 43 
3 CuCrZr Cr:0.4~1.0 增加 硬度 160 43 500 
Zr:0.02 ~0.2 磨 光 件 <45 160 43 
4 CuZr Zr:0. 11 ~0.25 增加 硬度 130 47 500 
磨 光 件 <30 130 47 
1 CuCo2Be Co:2.0 ~2.8 拉 拨 棒 宇 $25 180 23 475 
A Be:0.4~0.7 拉 拔 棒 < $25 190 23 
锻件 180 23 
铸件 180 23 
2 CuNi2Si Ni:1.6 ~2.5 拉 拨 棒 宇 $25 200 18 500 
Si:0.5 ~0.8 拉 拔 棒 < $25 200 17 
锻件 168 19 
铸件 154 17 
1 CuNilP Ni:0.8 ~1.2 拉 拔 棒 三 内 5 130 29 5 
P:0.16 ~0.25 拉 拔 棒 < $25 140 29 
锻件 130 29 
铸件 110 29 
2 CuBe2 CoM Be:1.8~2,1 拉 拔 棒 > 由 25 350 12 
CoNiFe:0.2 ~0.6| 拉 拔 棒 < $25 350 12 
锻件 350 12 
和 铸件 350 12 
3 CuAg6 Ag:6 ~7 铸件 < $25 140 40 
锻件 25 ~50 120 40 
4 CuAl10Fe5Ni5 有 1 8. 5.~11.5 锻件 170 650 
Fe:2.0~6.0 铸件 170 
Ni:4.0 ~6.0 
Mn:0 ~2.0 
B 10 W75Cu Cu:25 220 17 1000 
11 W78Cu Cu:22 240 16 1000 
12 WC70 Cu:30 300 12 1000 
13 Mo Mo:99.5 150 17 1000 
14 Ww W:99.5 420 17 1000 
15 Ag:35 140 29 900 











W65Ag 














(材料 的 基本 成 分 仅 供 参 考 。 
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表 13-2 电阻 焊 电 极 材料 典型 应 用 '” 












































































































































































































































































































































































































































































































































材料 点 焊 颖 焊 凸 焊 闪光 焊 或 对 焊 辅助 性 应 用 
无 应 力 载 电 部 件 霉 
Al7X1 焊 铝 焊 铝 电极 和 一 一 
焊 铝 电极 焊 铅 电极 轮 衣 
焊 锅 电 极 . 焊 镀层 
焊 铝 电极 、 焊 镀层 ee 全 焊 低 碳 钢 模 具 或 | ”有 色 金 属 高 频 电阻 
A1/2 钢 ( 镑 、 锡 、 铅 ) 电 二 
钢 ( 锌 、 锡 、 铅 ) 电 极 机 镶 赎 电极 焊 电 极 
极 轮 
中 上 rl 全 
焊 低 碳 钢 电极 . 握 | 焊 低 碳 钢 的 电 类 低 碳 钢 碳 钢 不 | 十 应 力 载 电 部 件 B 
A2/1 生病 各 守 邹 投 条 大 型 模具 锈 钢 和 耐 热 钢 用 模 组 绕 结 材料 宰 执 
具 或 镶 舱 电极 0 
有 应 力 载 电 部 件 、 
焊 低 瑚 各 镀层 焊 低 碳 钢 和 镀层 和 
A2/2 Ws 晶 低 碳 钢 和 久 层 | 术 上 和 镶嵌 电极 -= 枪 的 部 件 ,例如 握 
钢 电 极 钢 电 极 轮 
杆 、 轴 
焊 低 碳 钢 、 镀 层 钢 , 有 应 力 载 电 部 件 、 
焊 低 砚 中 镀层 
A2/3 | 和 高 强度 低 合 金 钢 ee A 枪 的 部 件 , 例如 所 
钢 电 极 轮 
电极 杆 . 轴 
焊 低 碳 钢 .镀层 钢 四 
焊 低 砚 各 镀层 SS 
A2/4 | 和 低 合 金 高 强度 钢 9 低 碳 钢 和 钼 层 | 模具 和 镶嵌 电 极 = 有 应 力 载 电 部 件 
钢 电 极 轮 
电极 
焊 不 锈 钢 和 耐 执 , 
焊 不 锈 钢 和 耐 热 > 高 夹 紧 力 模具 
A3/1 | 钢 电极 有 应 力 电 极 模具 和 馈 柑 电极 ee 有 应 力 载 电 部 件 
握 杆 . 轴 和 电极 辟 We ss 
有 应 力 电极 握 杆 、 
A3/2 和 四 说 立 力 载 电 部 件 
i 辅 和 轴 衬 有 应 力 载 电 部 
A4/1 电极 握 杆 和 曲 臂 轴 和 轴 衬 一 有 应 力 载 电 部件 
本 强 机 械 应 力 下 的 强 机 械 应 力 下 的 高 电极 压力 下 的 i 
电极 握 杆 和 轴 机 械 辟 模具 或 镶嵌 电极 
高 热 户 7 J) 
和 高 热 应 力 下 焊 低 四 四 而 
碳 钢 用 电极 轮 
低 电 力 负载 下 的 
A4/4 日 ~ 压 ll = 一 一 
电极 握 杆 板 和 模 
on 焊 低 碳 钢 用 锐 嵌 | ”在 高 应 力 下 爆 低 | 热 钾 和 热 徽 镶嵌 
电极 碳 钢 馈 由 电极 电极 
热饮 和 热 铂 镶 巾 
电极 
i 焊 不 锈 钢 镶 嵌 | 烛 钢 材 小 型 模具 | 热饮 和 热 铂 镶 出 
电极 或 灸 肯 电 极 电极 
热 钾 和 热 铀 镶 衣 电 
焊 高 旦 铜 基 
B13 材 2 极 、 电 阻 针 焊 杀 想 
多 电极 
热 钾 和 热 铀 镶 舱 电 
焊 高 电 铜 基 
B14 ee 等 六 过 极 . 电 阻 狼 焊 贸 撕 
和 电极 
B15 ee a a 高 频 电阻 焊 黑 色 金 
盟 用 电极 
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电极 的 端面 直接 与 高 温 的 工作 表面 相 接触 ， 在 焊 
接生 产 中 反复 承受 高 温和 高 压 。 因 此 黏附 、 合 金 化 和 
变形 是 电极 设计 中 应 着 重 考虑 的 问题 。 电 极 和 工件 书 
料 之 间 的 亲和力 是 条 附和 合金 化 的 主要 原因 。 抗 变 
能 力 取决 于 电极 的 强度 和 和 硬度， 但 端 头 尺寸 和 形状 
有 显著 影响 。 通 常 ， 锥 形 电极 顶 角 a 三 120* ， 以 利于 
散热 和 增强 抗 变 形 能 力 ; 边缘 要 倒 圆 (RO0.75mm ) ， 
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了 广泛 应 用 。 当 电极 磨损 之 后 ， 只 需 更 换 电极 帽 。 图 
13-3 所 示 的 是 帽 状 阳 电 极 , 尾部 锥 体 突出 ,使 用 时 
插入 电极 体 。 图 13-4 所 示 的 是 帽 状 阴 电 极 ， 尾 部 为 
锥 形 孔 ， 使 用 时 由 电极 体 插 入 。 

电极 的 冷却 水 孔 应 尽 可 能 延伸 到 接近 端面 的 部 
位 ， 其 大 小 应 能 容纳 一 根 进 水 管 ， 并 能 使 水 从 管子 外 
围 流出 。 水 管 的 端 头 应 斜 切 〈 防 止 顶端 墙 死 ) ， 并 应 

























































































使 焊 点 压 痕 边缘 能 够 圆滑 过 渡 ， 以 提高 接头 的 抗 疲劳 
强度 。 锥 形 电极 的 端面 直径 d 和 球面 电极 的 球面 半径 
及 ， 取 决 于 工件 厚度 和 需要 的 炊 核 太 寸 。 电 极 的 形状 
尺寸 规定 见 JBXT 3158 一 1999 。 

为 了 满足 特殊 形状 工件 点 焊 的 要 求 ， 有 时 需要 设 
计 特 殊 形状 的 电极 〈 弯 电极 )。 图 13-2a 为 普通 弯 电 
极 。 图 13-2b 为 尾部 和 主体 上 刻 有 水 档 的 弯 电 极 ， 目 
的 是 使 冷却 水 流 到 电极 的 外 表面 ， 以 加 强 电 极 和 工件 
表面 的 冷却 。 这 种 电极 常用 于 不 锈 钢 和 高 温 合金 的 点 
焊 。 图 13-2c 为 增 大 横断 面 的 电极 ,目的 是 加 强 电极 
端面 向 水 冷 部 分 散热 。 








































































































图 13-2 特殊 形状 的 电极 
a) 普通 弯 电 极 b) 刻 有 水 槽 的 
弯 电 极 c) 增 大 横断 面 的 电极 






































a) b) 


图 13-3 帆 状 阳 电 极 
a) 电极 体 b) 6 种 阳 电 极 帆 


为 减少 成 本 高 郧 的 铜 合金 的 消耗 ， 帽 状 电极 得 到 


























接近 水 孔 底 部 以 增强 冷却 效果 。 在 多 数 情况 下 ， 进 水 
管 是 电极 握 杆 的 一 个 部 件 。 对 于 不 能 插入 水 管 的 弯 电 
极 ,可 以 在 电极 外 面 针 焊 上 冷却 水 管 或 采用 外 部 水 冷 
的 方法 。 

电极 与 电极 握 杆 之 间 多 采用 锥 度 为 1: 10 的 锥 体 
连接 ,个 别 情况 下 也 有 用 螺纹 连接 的 。 
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图 13-4 帽 状 阴 电极 
a) 电极 体 b) 6 种 阴 电 极 帆 


拆 缉 电极 时 ， 只 能 用 专用 工具 或 管 钳 将 电极 旋转 
后 取出 ,不 能 用 左右 斋 击 的 办 法 ， 以 避免 损坏 电极 
座 ， 造 成 接触 不 良 或 漏水 。 帆 状 电 极 拆 秃 时 可 采用 专 
j 工 具 或 先 印 下 电极 体 ， 由 尾部 插入 金属 棒 敲 击 ， 将 
电极 帽 项 出 。 电 极 帽 尺寸 见 Je 了 MT 3948 一 1999 。 

图 13-5 所 示 的 电极 头 更 换 较 方便 ， 只 需 将 螺母 
印 下 ， 便 可 进行 修理 或 更 换 了 。 










































































































































































电极 座 
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图 13-5 方便 更 换 的 电极 头 


13.1.3 电极 握 杆 
电极 握 杆 














] 于 夹 持 电 极 、 导 电 和 传递 压力 ， 
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有 良好 的 力学 性 能 和 导电 性 。 如 图 13-6 所 示 ， 大 多 
数 电极 握 杆 的 结构 都 能 向 电极 通 冷 却 水 ， 有 的 还 装 有 
顶 推 机 构 以 便 拆 印 电 极 。 在 使 用 特殊 电极 时 ， 握 杆 的 
锥 形 部 分 需 承 受 相 当 大 的 力矩 。 为 避免 锥 形 座 的 变形 



















































































和 配合 不 紧密 ， 锥 形 的 端面 壁 厚 不 得 小 于 Smm， 必 
要 时 可 采用 末端 加 粗 的 电极 握 杆 。 为 了 适应 特殊 形状 
的 工件 点 焊 ， 需 要 设计 特殊 形状 的 电极 握 杆 。 
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13-6 电极 及 其 握 杆 的 冷却 


13.2 点 焊 方 法 和 工艺 
13.2.1 点 焊 方 法 


点 焊 通 常 分 为 双 面 点 焊 和 单 面 点 焊 两 大 类 。 双 面 
点 焊 时 ,电极 由 工件 的 两 侧 向 焊接 区 馈 电 。 典 型 的 双 
面 点 焊 方式 如 图 13-7 所 示 。 图 13-7a 所 示 是 最 常用 
的 方式 ， 工 件 的 两 侧 均 有 电极 压 痕 。 图 13-7c 表示 用 
大 接触 面积 的 导电 板 做 下 电极 ， 这 样 可 以 消除 或 减轻 
下 面 工 件 的 压 痕 ， 常 用 于 装饰 性 面板 的 点 焊 。 图 13- 
7b 为 同时 焊接 两 个 或 多 个 焊 点 的 双 面 点 焊 。 使 用 
个 变压器 将 各 个 电极 并 联 ， 这 时 所 有 电流 通路 的 阻抗 
必须 基本 相等 ， 才 能 保证 通过 各 个 焊 点 的 电流 基本 一 
致 ， 这 在 点 数 较 多 的 情况 下 是 难以 做 到 的 。 图 13-7d 
为 采用 多 个 变压器 的 双 面 多 点 点 焊 ， 这 样 可 以 避免 图 
13-7b 形 式 的 不 足 。 















































































































































至 jc 出 有 


图 13-7 不 同形 式 的 双 面 点 焊 
单 面 点 焊 时 ， 电 流 由 工件 的 同一 侧 向 焊接 区 馈 
电 。 典 型 的 单 面 点 焊 方式 如 图 13-8 所 示 。 图 13-8a 
所 示 为 单 面 单 点 点 焊 。 不 形成 焊 点 的 电极 采用 大 直径 
和 大 接触 面 ， 以 减 小 电流 密度 。 图 13-8b 为 无 分 流 的 
























































单 面 双 点 点 焊 ， 焊 接 电流 全 部 流 经 焊接 区 。 图 13-8e 
为 有 分 流 的 单 面 双 点 点 焊 ， 流 经 上 层 工 件 的 电流 不 经 
过 焊接 区 ， 形 成 分 流 。 为 了 给 焊接 电流 提供 低 电 阻 通 
路 ,在 工件 下 面 热 有 铜 热 板 。 图 13-8d 为 当 两 焊 点 间 
距 1 很 大 时 ,为 了 减 小 两 电极 间 电 阻 ， 避 人 免 板 件 过 热 
导致 撼 曲 ， 可 采用 特殊 铜 桥 (A) 与 电极 同时 压 紧 在 
人 件 玉 ; 

当 工 件 一 面 电 极 不 可 达 或 不 允许 产生 压 坑 时 ， 可 
以 采用 单 面 点 焊 。 当 焊 点 分 布 较 密 时 ， 用 这 种 方法 还 
可 克服 邻近 焊 点 的 分 流 影响 。 

图 13-9 是 一 种 推 挽 式 点 焊 。 工 件 两 侧 的 两 组 电 
极 分 别 接 至 不 同 的 二 次 绕组 ， 两 个 绕组 中 极 性 相反 的 
端子 接 至 相对 的 两 个 电极 。 尽 管 每 个 工件 中 均 存在 分 
流 ， 但 在 相对 电极 之 间 较 高 电压 作用 下 ， 焊 接 电流 与 
分 流 之 比 得 到 显著 提高 (与 图 13-8c 相 比 ) 。 















































































































































c) d) 
图 13-8 不 同形 式 的 单 面 点 焊 























采用 铜 芯 棒 的 点 焊 是 单 面 点 焊 的 特殊 形式 ， 和 图 
13-8 中 的 例子 一 样 ， 它 一 次 既 可 焊 一 个 点 ， 也 可 焊 
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13-9 推 换 式 串联 点 焊 


两 个 点 。 这 种 形式 特别 适 于 点 焊 结 构 空 间 狭 小 ， 电 极 
难于 或 根本 不 能 接近 的 工件 。 图 13-10a 中 的 芯 棒 实 
际 是 一 块 几 毫米 厚 的 铜板 。 图 13-10b、c 是 同类 工件 
的 两 种 结构 ， 结构 b 不 如 结构 c<， 因 为 前 者 通过 工件 
2 的 分 流 不 通过 焊接 区 ， 会 减少 焊接 区 的 产 热 ， 因 而 
需要 增 大 焊接 电流 ， 这 样 就 会 增加 工件 2 与 两 个 电极 
之 间 的 产 热 ， 并且 可 能 使 工件 烧 穿 。 当 芯 棒 的 断面 较 
大 时 ， 为 了 节约 铜 料 和 制作 方便 ， 可 以 在 夹 布 胶木 或 
硬木 制 成 的 蕊 梯 上 包 禾 铜板 或 租 入 铜 棒 
(图 13-10d、e) 。 

由 于 世 棒 与 工件 的 接触 面 远 大 于 电极 与 工件 的 接 
触 面 ， 熔 核 将 偏向 与 电极 接触 的 一 侧 。 若 两 个 工件 的 
厚度 不 同 ， 将 厚 件 置 于 与 世 棒 接触 的 一 侧 ， 则 可 减轻 
燃 核 偏 移 的 程度 (原因 参 见 13. 2. 3)。 




































































图 13-10 利用 铜 制 芯 棒 或 填料 的 单 面 点 焊 


1 一 铀 必 棒 2、3 一 工件 4 一 夹 布 胶木 棒 
5 一 铜 覆 板 ”6 一 般 入 的 铜 棒 7 一 填料 











当 需 要 在 封闭 容器 上 焊接 零件 ， 而 芯 棒 又 无 法 伸 























管件 下 部 形状 相 适 应 。 这 里 要 注意 的 是 ， 管 件 应 有 足 
够 的 刚性 ， 应 采用 高 强度 钢材 ， 壁 厚 应 大 于 1. 5mm， 
焊 点 应 处 于 零件 刚性 较 好 的 部 位 (如 转角 处 )13]1。 


























图 13-11 空心 封闭 管件 的 单 面 点 焊 
1 一 封闭 管件 2 一 铜 垫 块 











在 大 量 生 产 中 ,， 单 面 多 点 点 焊 获 得 广泛 应 用 。 这 
时 可 采用 由 一 台 变 压 器 供电 ， 各 对 电极 轮流 压 住 工件 
通电 的 形式 〈 图 13-12a) ， 也 可 采用 各 对 电极 均 由 单 
独 的 变压器 供电 ， 所 有 电极 同时 压 住 工件 通电 的 形式 
(图 13-12b) 。 后 一 形式 优点 较 多 ， 应 用 较 广 ， 因 为 
变压器 可 以 安置 得 离 所 连 电 极 最 近 ， 因 而 所 需 功率 较 
小 ; 各 焊 点 的 焊接 参数 可 以 单独 调节 ; 所 有 焊 点 可 同 
时 通电 ,生产 率 高 ， 且 能 保证 三 相 负 载 平 衡 〈 各 变 
压 器 均匀 分 配 在 三 相 电 源 上 );， 所 有 电极 同时 压 住 工 
件 ， 可 减少 工件 变 


1 
ral 
a) b) 

图 13-12 单 面 多 点 点 焊 形式 
a) 一 个 变压器 轮流 供电 


b) 多 个 变压器 分 别 同 时 供电 
1 一 液压 和 ”2 一 电极 
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13.2.2 点 焊 焊 接 参 数 选择 


点 焊 焊接 参数 通常 是 根据 工件 的 材料 和 厚度 ， 参 
考 该 种 材料 的 焊接 条 件 表 选取 。 首 先 确 定 电极 的 端面 

















入 容器 时 ， 可 以 用 Zn、Pb、Al 或 其 他 较 被 焊 金 属 熔 
点 低 的 金属 ， 填 满 整个 容器 后 进行 焊接 (图 13- 
10f) 。 当 容器 壁 厚 较 大 时 ， 也 可 以 用 沙子 或 石蜡 等 不 
导电 材料 作为 填料 。 焊 接应 采用 强 条 件 ， 以 避免 因 长 
时 间 加 热 而 使 低 熔点 金属 或 石蜡 熔化 ， 导 致电 极 压 塌 
工件 。 有 时 封闭 构件 内 部 不 便 插 入 或 填充 任何 物体 ， 
可 以 采用 图 13-11 的 方法 进行 单 面 点 焊 。 图 13-11 所 
示 为 某 汽 车 封闭 管件 的 点 焊 实 例 。 图 中 铜 垫 块 与 封闭 











































































































乡 状 和 尺寸 ， 其 次 初步 选 定 电极 压力 、 预 奈 时 间 、 焊 
接 时 间 和 维持 时 间 ， 然 后 从 较 小 的 电流 开始 焊 试 片 ， 
逐渐 增 大 电流 直至 产生 喷 溅 ， 再 将 电流 适当 减 小 至 无 
喷 溅 ， 检 测 单 点 的 抗 拉 和 抗 剪 强度 、 熔 核 直径 和 熔 深 
是 否 满足 要 求 ， 适当 调整 电流 或 焊接 时 间 直 至 满足 
要 求 。 

最 常用 的 检验 试 样 的 方法 是 括 破 法 。 优 质 焊 点 的 
是 : 在 撕 破 试 样 的 一 片上 有 圆 孔 ， 另 一 片上 有 圆 
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凸 台 。 厚 板 或 滩 火 材料 有 时 不 能 据 出 圆 孔 和 凸 侣 ,但 
可 以 通过 剪 切断 口 判断 熔 核 直径 。 必 要 时 还 需 进行 低 
音 测 量 、 拉 伸 试 验 和 X 射线 检测 ， 以 判定 熔 透 率 、 
抗 剪 力 和 有 无 缩 孔 、 裂 纹 等 。 

以 试 样 选择 焊接 参数 时 ， 要 充分 考虑 试 样 和 工件 
在 分 流 、 铁 磁性 物质 影响 ,以 及 装配 间 际 方面 的 差 
异 ， 并 适当 加 以 调整 。 


13.2.3 不 等 厚度 和 不 同 材 料 的 点 焊 


当 进 行 不 等 厚度 或 不 同 材料 的 点 焊 时 ， 熔 核 将 不 
对 称 于 其 交界 面 ， 而 是 向 厚 件 或 导电 、 导 热 性 差 的 一 
边 偏 移 ， 偏 移 的 结果 将 使 注 件 或 导电 、 导 热 性 好 的 工 
件 焊 透 率 减 小 ， 爆 点 强度 降低 。 炊 核 偏 移 是 由 两 工件 
产 热 和 散热 条 件 不 相同 引起 的 。 厚 度 不 等 时 ， 厚 件 
边 电 阻 大 、 交 界面 离 电 极 远 ， 故 产 热 多 而 散热 少 ， 致 
使 炊 核 偏向 厚 件 ; 材料 不 同时 ， 导 电 、 导 热 性 差 的 材 
料 产 热 易 而 散热 难 ， 故 熔 核 也 偏向 这 种 材料 ， 见 图 
13-13。 图 中 p 为 电阻 率 。 此 外 ， 采 用 直流 电源 点 焊 
时 ， 由 于 “ 帕 尔 帖 ”效应 ， 正 电极 产 热 高 于 负电 极 ， 
因而 即使 在 相同 材料 等 厚度 的 情况 下 ， 熔 核 仍 会 略微 
偏向 正 电极 一 侧 。 














































































































图 13-13 不 等 厚度 、 不 同 材料 点 焊 时 的 熔 核 偏 移 
a) 不 等 厚度 (5 <6,) 
b) 不 同 材料 (pi <p2) 








调整 熔 核 侦 移 的 原则 是 : 增加 薄 件 或 导电 、 导 热 
性 好 的 工件 的 产 热 而 减少 其 散热 。 常 用 的 方法 有 : 

1) 采用 不 同 端面 直径 或 球面 半径 的 电极 。 在 薄 
件 或 导电 、 导 热 性 好 的 工件 的 一 侧 ， 采 用 较 小 直径 或 
较 小 球面 半径 ， 以 增加 这 一 侧 的 电流 密度 ， 并 减 小 电 
极 散热 的 影响 。 

2) 采用 不 同 的 电极 材料 。 薄 件 或 导电 、 导 热 性 

























































































好 的 工件 的 一 侧 ， 采 用 导热 性 较 差 的 铜 合金 ， 
这 一 侧 的 热 损 失 。 

3) 采用 工艺 热 片 。 在 注 件 或 导电 、 导 热 性 好 的 
工件 的 一 侧 ， 垫 一 块 由 导热 性 较 差 的 金属 (如 不 锈 
钢 ) 制 成 的 垫 片 (厚度 为 0.2 ~0.3mm)， 以 减少 这 
一 侧 的 散热 。 

4) 采用 强 条 件 。 因 通电 时 间 短 ,使 工件 间接 触 
电阻 产 热 的 影响 增 大 ,电极 散热 的 影响 降低 ， 有 利于 
克服 核心 偏 移 。 此 方法 在 极 薄 件 与 厚 件 点 焊 时 有 明显 
效果 。 电 容 储 能 焊 机 (一 般 是 大 电流 和 极 短 的 通电 
时 间 ) 能 够 点 焊 厚 度 比 极 大 的 工件 (如 20:1) 就 是 
明显 的 例证 。 但 对 厚 件 而 言 ， 因 通电 时 间 较 长 ， 接 触 
电阻 对 熔 核 加 热 几 乎 没有 影响 ， 采 用 弱 条 件 反 而 可 以 
使 热量 有 足够 时 间 向 两 个 工件 的 界面 处 传导 ， 有 利于 
克服 核心 偏 移 。 生产 中 有 这 样 的 例子 , 在 点 焊 
3.5mm 的 5A06 (LF6) 铝 合 金 (电阻 率 高 ) 与 
5.6mm 的 2A14 (LD10) 铝 合金 (电阻 率 低 ) 时 ， 炊 
核 严 重 偏 入 较 薄 的 5A06 (LF6) 工件 中 ,将 通电 时 
间 由 13 周延 长 至 20 周 后 ， 偏 移 才 得 以 纠正 。 





以 减少 



































































































































13.3 点 焊 的 接头 设计 
点 焊 通常 采用 的 接头 形式 为 平 搭 接 和 折 边 搭 接 


























(图 13-14) 。 接 头 可 以 由 两 个 或 两 个 以 上 等 厚度 或 不 
等 厚度 的 工件 组 成 。 在 设计 点 焊 结构 时 ， 必 须 考 虑 电 
极 的 可 达 性 ， 即 电极 必须 能 方便 地 抵达 构件 的 焊接 部 
位 。 同 时 还 应 考虑 诸如 边 距 、 搭 接 量 、 点 距 、 装 配 间 
际 和 焊 点 强度 等 因素 。 














图 13-14 点 焊接 头 形式 
a) 平 搭 接 p) 折 边 搭 接 
e 一 点 距 4 一边 距 





边 距 的 最 小 值 取决 于 被 焊 金属 的 种 类 、 厚 度 和 焊 
接 条 件 。 对 于 届 服 强度 高 的 金属 、 薄 件 或 采用 强 条 件 
时 可 取 较 小 值 。 

搭 接 量 是 边 距 的 两 倍 ， 推 荐 的 最 小 措 接 量 见 表 
13-3。 

点 距 即 相 邻 两 点 的 中 心 距 ， 其 最 小 值 与 被 焊 金 属 
的 厚度 、 电 导 率 、 表 面 清洁 度 ， 以 及 炊 核 的 直径 有 
关 。 表 13-4 为 推荐 的 最 小 点 距 。 
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表 13-3 接头 的 最 小 搭 接 量 '“ 



































大 ， 许 用 间隙 越 小 ， 通 常 为 0.1 ~2mm。 环形 工件 的 

























































































































































































































































































(单位 : mm) 过 大 间隙 ， 可 以 在 焊 前 用 深 压 的 方法 予以 消除 。 
| 单 排 坦 点 的 最 小 措 接 量 | 。 双 排 焊 点 的 最 小 搭 接 量 单个 焊 点 的 抗 剪 力 取决 于 两 板 交 田 面 上 熔 核 的 面 
取 请 > ;下拉 了 在 人 ] 突 全 昌江 玉 
ed A en oe 
厚度 | 钢 a 病 Si 痕 深 度 也 应 符合 要 求 。 焊 透 率 的 表达 式 为 : 7 = x 
i 100% (参见 图 13-15) 。 两 板 上 的 焊 透 率 应 分 别 测 
和 量 。 焊 透 率 应 介 于 20% ~ 80% 之 间 。 镁 合金 的 最 大 
1.0| 10 8 14 | 20 18 24 焊 透 率 只 允许 至 60% ， 而 铁合金 则 人 允许 至 90% 。 焊 
12 | 11 9 14 22 20 26 接 不 同 厚 度 工 件 时 ， 每 一 工件 上 的 最 小 焊 透 率 可 为 接 
1.5 | 12 10 16 24 22 30 头 中 注 件 厚度 的 20% 。 压 痕 深 度 c 不 应 超过 板 件 厚度 
2.0 14 12 20 28 26 34 的 10% ~15% ， 如 果 两 工件 厚度 比 大 于 2:1， 或 在 不 
25| 16 |14 24 13 | 30 40 易 接 近 的 部 位 施 焊 ， 以 及 在 工件 一 侧 使 用 平头 电极 
30| 18 | 1 | 2 | 36 | 34 46 时 ， 压 痕 深 度 可 增 大 到 20% ~25% 。 图 13-15 为 低 倍 
3. 5 20 18 28 40 38 48 磨 片上 的 熔 核 尺寸 。 
4.0 | 22 20 30 42 40 50 
表 13-4 焊 点 的 最 小 点 距 1“ KEE HE 
(单位 : mm) NRCCKo of 
- 最 小 点 距 加 F 现 
i 不 锈 钢 及 图 13-15 ” 低 倍 磨 片上 的 熔 核 尺寸 
厚度 结构 钢 高 温 合 全 轻 合 金 d 一 熔 核 直径 5 一 工件 厚度 
ee > h 一 熔 深 。 一 故 痕 深度 
0.8 12 10 15 点 焊接 头 受 垂直 于 板 面 方向 的 拉 伸 载 荷 时 的 强 
1.0 12 10 15 度 ， 为 正 拉 强 度 。 由 于 在 熔 核 周围 两 板 间 形 成 的 尖 角 
2 15 可 引起 应 力 集中 ， 而 使 熔 核 的 实际 强度 降低 ， 因 而 点 
人 上 Ea a 焊接 头 的 正 拉力 总 是 低 于 抗 前 力 。 通 常 以 正 拉力 和 搞 
2 二 和 剪 力 之 比 ， 作 为 判断 接头 延性 的 指标 。 此 比值 越 大 ， 
2 则 接头 的 延性 越 好 。 
一 = 于 二 多 个 焊 点 形成 的 接头 强度 还 取决 于 点 距 和 焊 点 分 
布 。 点 距 小 时 ， 接 头 强度 会 受 分 流 影 响 ， 但 大 的 点 距 
4.0 24 22 35 




















点 距 最 小 值 的 确定 主要 是 考虑 分 流 影 响 。 采 用 强 
条 件 和 大 的 电极 压力 时 ， 点 距 可 以 适当 减 小 ; 采用 热 
膨胀 监控 或 能 够 顺序 改变 各 点 电流 的 控制 器 ， 或 者 采 
j 单 面 双 点 焊 机 时 ， 点 距 可 以 很 小 。 

如 果 受 工件 尺寸 限制 ， 点 距 无 法 打开， 而 又 无 上 
述 控制 手段 时 ， 为 保证 熔 核 太 才 一 致 ， 就 必须 以 适当 
电流 移 焊 各 工件 的 第 一 点 ， 然 后 调 大 电流 ， 再 焊 其 相 
邻 点 。 

装配 间隙 必须 尽 可 能 小 ， 因 为 靠 压力 消除 间隙 将 
消耗 一 部 分 电极 压力 ， 使 实际 的 焊接 压力 降低 。 因 此 
辣 院 的 不 均匀 性 将 使 焊接 压力 波动 ， 从 而 导致 各 焊 点 
强度 的 显著 差异 。 过 大 的 间 辽 还 会 引起 严重 喷 溅 。 许 
| 的 间 际 值 取 决 于 工件 刚度 和 厚度 ,刚度 、 厚 度 越 





































































































又 会 限制 可 安排 的 焊 点 数量 。 因 此 ， 必 须 兼顾 点 距 和 
焊 点 数量 ， 才 能 获得 最 大 的 接头 强度 。 多 列 焊 点 最 好 
交错 排列 而 不 要 作 和 矩形 排列 。 


























13.4 ”常用 金属 的 点 焊 
13.4.1 电阻 焊 前 的 工件 清理 


无 论 是 点 焊 、 缝 焊 或 凸 焊 ， 在 焊 前 必须 进行 工件 
表面 清理 ， 以 保证 接头 质量 稳定 。 
清理 方法 分 机 械 清 理 和 化 学 清理 两 种 。 常 用 的 机 



















































































械 清 理 方法 有 喷 砂 、 喷 丸 、 抛 光 ， 以 及 用 砂 布 或 钢丝 
刷 等 工具 清理 。 

不 同 的 金属 和 合金 ， 应 采用 不 同 的 清理 方法 。 简 
介 如 下 : 
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铝 及 其 合金 对 表面 清理 的 要 求 十 分 严格 。 由 于 锅 
对 氧 的 化 学 亲和力 极 强 ， 刚 清理 过 的 表面 上 会 很 快 被 
氧化 ， 形 成 氧化 铝 薄 膜 。 因 此 ， 清 理 后 的 表面 在 焊 前 
允许 保持 的 时 间 是 有 严格 限制 的 。 

铝 合金 的 氧化 膜 主要 用 化 学 方法 去 除 。 在 碱 溶液 
中 去 油 和 冲洗 后 ， 将 工件 放 进 正 酸 溶液 中 腐蚀 。 为 
了 减 慢 新 膜 的 成 长 速度 和 填充 新 膜 孔 际 ， 在 腐蚀 的 同 
时 进行 钝 化 处 理 。 最 常用 的 钝 化 剂 是 重 铬 酸 钙 和 重 铬 
酸 钠 。 钝 化 处 理 后 便 不 会 在 去 除 氧化 膜 的 同时 ， 造 成 
工件 表面 的 过 分 腐蚀 。 腐 蚀 后 进行 冲洗 ， 然 后 在 硝酸 
溶液 中 进行 亮 化 处 理 并 再 次 进行 冲洗 。 冲 洗 后 ， 在 温 
度 为 75Y 的 干燥 室 中 干燥 ,或 用 热 空 气 吹 干 。 这 样 
清理 之 后 的 工件 ， 可 以 在 焊 前 保持 72h。 

铝 合 金 也 可 用 机 械 方法 清理 。 如 用 0 或 00 号 砂 
布 , 或 用 电动 或 风 动 的 钢丝 刷 等 。 但 为 防止 损伤 工件 
表面 ， 钢 丝 直径 不 得 超过 0.2mm， 钢丝 长 度 不 得 短 
于 40mm， 刷 子 压 紧 于 工件 的 力 不 得 超过 15 ~ 20N， 
而 且 清 理 后 须 在 2 ~3h 内 进行 焊接 。 

为 了 确保 焊接 质量 稳定 ， 目 前 国内 各 工厂 多 在 化 学 
清理 后 ， 在 焊 前 再 用 钢丝 刷 清理 工件 搭 接 的 内 表面 。 

铝 合 金 清理 后 ， 应 该 测量 放 有 两 个 铝 合 金工 件 的 
两 电极 间 的 总 电阻 R。 方 法 是 使 用 类 似 于 点 焊 机 的 专 
j 装 置 ， 上 面 的 一 个 电极 对 电极 夹 绝缘 ， 在 电极 间 压 
紧 两 个 试 件 。 这 样 测 出 的 尺 值 可 以 客观 地 反映 出 表 
面 清理 的 质量 。 对 于 2A12、7A04 、5A06 铝 合金 ，R 
不 得 超过 120k0Q ， 一 般 为 40 ~S0uQ 。 对 于 导电 性 更 
好 的 3A21、5A02 铝 合金 ， 以 及 烧结 铝 类 的 材料 ，R 
不 得 超过 28 ~ 40p0。 

镁 合金 一 般 采 用 化 学 清理 ， 经 腐蚀 后 再 在 铬 本 溶液 
中 钝 化 。 这 样 处 理 后 会 在 表面 形成 薄 而 致密 的 氧化 膜 ， 
0 可 以 保持 10 昼夜 或 更 长 时 间 ，， 

生 能 仍 几乎 不 变 。 镁 合金 也 可 以 用 钢丝 刷 清理 。 

铜 合金 可 以 在 硝酸 及 盐酸 中 处 理 ， 然 后 进 
并 清除 焊接 处 残留 物 。 

不 锈 钢 、 高 温 合金 电阻 焊 时 ， ee 
度 清 洁 十 分 重要 ， 因 为 油 、 人 尘土 、 油 漆 的 存在 ， 

加 硫 脆 化 的 可 能 性 ， 从 而 使 接头 产生 缺陷 。 ， 























































































































































































































































































































行 中 和 


























护 。 如 果 涂 油 表 面 未 被 车 间 的 污 物 或 其 他 不 良 导 电 材 
料 所 污染 ， 在 电极 的 压力 下 ， 油 膜 很 容易 被 挤 开 ， 不 
会 影响 接头 质量 。 

钢 的 供 货 状态 有 : 热 轧 ,不 酸 洗 ; 热 轧 ， 酸 洗 并 
脱脂 ; 冷 轧 。 未 酸 洗 的 热 轧 钢 焊 接 时 ， 必 须 
噶 妙 ,或 者 用 化 学 腐蚀 的 方法 清除 氧化 皮 。 可 在 硫酸 
及 盐酸 涂 液 中 ， 或 者 在 以 磷酸 为 主 ， 但 含有 硫 脲 的 游 
液 中 进行 腐蚀 。 后 一 种 成 分 可 有 效 地 同时 进行 脱脂 和 
腐蚀 。 

有 镀层 的 钢板 ， 除 了 少数 例外 ， 一 般 不 用 特殊 清 
理 就 可 以 进行 焊接 。 人 
腐蚀 清理 。 带 有 磷酸 盐 涂 层 的 钢板 ， 其 表面 电阻 会 
到 在 低 电 极 压力 下 ， 焊 接 电流 无 法 通过 的 共度、 只 
采用 较 高 的 压力 才能 进行 焊接 。 


13.4.2 低 碳 钢 的 点 焊 
低 碳 钢 的 w 〈C) 





























j 喷 砂 、 











































































































氏 于 0.25% ， 其 电阻 率 适 中 ， 
需要 的 焊 机 功率 不 大 ; 塑性 温度 区 宽 ， 易 于 获得 所 需 
的 塑性 变形 ， 而 不 必 使 用 很 大 的 电极 压力 ; 碳 与 微量 
元 素 含 量 低 ， 无 高 熔点 氧化 物 ， 一般 不 产生 汉 火 组 织 
或 夹杂 物 ; 结晶 温度 区 间 窗 、 高 温 强度 低 、 热 膨胀 系 
数 小 ， 因 而 开裂 倾向 小 。 这 类 钢 具有 和 良好 的 焊接 性 ， 
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其 焊接 电流 、 电 极 压 力 和 通电 时 间 等 焊接 参数 具有 较 
大 的 调节 范围 。 





表 13-5 是 美国 RWMA 推荐 的 低 碳 钢 点 焊 的 焊接 
参数 ， 可 供 参 考 。 


淳 火 钢 的 点 焊 


由 于 焊接 区 在 电极 间 的 冷却 速度 极 快 ， 在 点 焊 济 
火 钢 时 必然 产生 硬 脆 的 马 氏 体 组 织 ， 并 及 极 易 产生 裂 
纹 。 为 了 消除 溢 火 组 织 ， 改 善 接头 性 能 ， 通 常 采 用 电 
极 间 焊 后 回 火 的 双 脉 冲 点 焊 方 法 。 这 种 方法 的 第 一 人 1 
电流 脉冲 为 焊接 脉冲 ， 第 二 个 为 回 火 热处理 脉冲 。 使 
这 种 方法 时 应 注意 两 点 : 

1) 两 脉冲 之 间 的 间隔 时 间 一 定 要 保证 使 焊 点 冷 
却 到 马 氏 体 开始 转变 点 Ms 温度 以 下 。 




















13.4.3 






























































可 用 抛光 、 喷 丸 、 钢 丝 刷 或 化 学 广 蚀 。 对 于 特别 重要 
的 工件 ， 有 时 用 电解 抛光 ,但 这 种 方法 复杂 而 且 生 产 
率 低 。 

全 化 皮 ， 可 在 盐酸 、 硝 酸 及 磷酸 钠 的 混 
进行 深度 腐蚀 加 以 去 除 ， 也 可 以 用 钢丝 刷 或 





















































低 碳 钢 和 低 合金 钢 在 大 气 中 的 耐 蚀 能 力 较 低 ， 因 
此 这 些 钢 在 运输 、 存 放 和 加 工 过 程 中 常常 用 抗 蚀 油 保 



































2) 回 火 电流 脉冲 幅 值 要 适当 ， 以 避免 焊接 区 的 
金属 重新 超过 奥 氏 体 相 变 点 而 引起 二 次 滩 火 。 








淳 火 钢 的 双 脉 冲 点 焊 的 焊接 参数 实例 ， 示 于 表 
13-6， 可 供 参 考 。 用 单 脉 冲 点 焊 时 ， 尽 管 可 以 用 很 长 
的 焊接 时 间 〈 比 一 般 的 长 2~3 倍 ， 目 的 是 降低 接头 
A Gm 

。 当 括 破 检查 时 ， 接 头 呈 脆性 断裂 ， 据 不 出 圆 孔 ， 
抗 前 力也 远 不 如 双 脉 溃 点 焊接 头 ， 因 此 单 脉冲 点 焊 不 
守 玉 用 。 
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表 13-5 低 碳 钢 点 焊 的 焊接 参数 55 
































































































































































































































A 级 B 级 C 级 
电极 尺寸 

板 厚 
pe 3 焊接 电极 焊接 焊接 电极 焊接 焊接 电极 焊接 

er pe 时 间 压力 电流 时 间 压力 电流 时 间 压力 电流 

/ 周 /kN /kA / 周 /kN /kA / 周 /kN /kA 
0.4 3.2 12 4 1. 18 5.4 7 0.74 4.4 17 0. 39 0. 35 
0.5 3.5 12 5 1. 32 6.0 9 0. 88 5.0 20 0. 44 0. 39 
0.6 4.0 12 6 1.47 6.6 11 0. 98 5.5 23 0. 49 0. 43 
0.8 4.5 12 7 1.72 8.0 13 1.18 6.4 25 0. 69 0. 50 
1.0 5.0 12 8 2. 16 9.0 17 1. 47 2 30 0. 83 0. 56 
1 5.5 12 10 2. 70 10. 0 19 1.72 8.0 33 0. 98 0.61 
1.4 6.0 12 12 3. 14 10. 8 22 1. 96 8.6 38 1. 18 0. 66 
1.6 6.3 12 13 3. 63 11.6 25 2. 26 9.2 43 1. 32 0.71 
1.8 6.7 16 15 4.22 12.5 28 2.55 9.8 45 1. 52 0. 76 
2.0 7.0 16 17 4.71 13.2 30 2. 94 10. 4 48 1T292 0. 80 
2.3 7.6 16 20 5.59 14. 4 37 3. 24 11.0 54 1. 96 0. 86 
2.8 8.5 16 24 6. 87 16.0 43 4. 22 12. 4 60 2. 26 0. 95 
3.2 9.0 16 27 8. 04 17. 4 50 4.71 13.2 65 2. 80 10.2 
3.6 9.5 20 34 9. 02 18.4 60 5.30 14.0 85 3. 09 10. 8 
4.0 10.0 20 42 10.2 19.8 75 5.98 15.0 129 3. 53 11.3 
5.0 11.2 20 58 13.5 22. 4 100 7. 65 16. 8 175 4. 32 2 
注 :1. 单 相 交流 电源 ,50Hz。 
2. 当 焊 机 容量 足够 大 时 应 选用 A 级 参数 ,容量 不 足 时 选用 B 级 或 C 级 参数 。 
表 13-6 25CrMnSiA 、30CrMnSiA 钢 双 脉冲 点 焊 的 焊接 参数 

板 厚 电极 端面 电极 压力 焊接 时 间 焊接 电流 间隔 时 间 回 火 时 间 回 火 电流 
/mm 直径 /mm /kN / 周 /kA / 周 / 周 /kA 
1.0 5~5.5 1~1.8 22 ~32 5 ~6.5 25 ~30 60 ~70 2.5~4.5 
1.5 6~6.5 1.8 ~2.5 24 ~35 6~7.2 25 ~30 60 ~80 3 ~5 
2.0 6~7.0 2 ~2.8 25 ~37 6.5~8 25 ~30 60 ~ 85 3.5~6 
2.5 7 ~7.5 2.2~3.2 30 ~ 40 7~9 30 ~35 65 ~90 4~7 








13.4.4 镀层 钢板 的 点 焊 





1) 表层 易 破 坏 ， 失 去 原 有 镀层 的 作用 
2) 电极 易 与 镀层 黏附 ， 缩 短 电极 使 
j 的 焊接 参数 范围 较 罕 ， 
因而 必须 精确 控制 焊接 


3) 与 











易于 
参数 。 
4) 镀 








低 碳 钢 相 比 ， 





成 未 焊 透 或 噶 溅 ， 








镀层 钢板 点 焊 时 的 主要 问题 包括 : 






































0 
| 寿命 。 








适 




















层 金 属 的 熔点 通常 比 低 碳 钢 低 











燃 化 的 镀层 








小 ， 因 此 焊接 电流 应 比 无 镀层 时 大 。 
5) 为 了 将 已 熔化 的 镀层 金属 排挤 出 接合 面 ， 电 
极 压 力 应 比 无 镀层 时 高 。 














， 加 热 时 先 
金属 使 两 板 间 的 接触 面 扩大 ， 电 流 密度 减 








贴 聚 氧 乙 烯 塑 料 面 的 钢板 焊接 
果 证 贴 塑 面 不 被 破坏 


强度 外 ， 还 应 











面 点 焊 ， 并 采 














(1) 镀 锐 


板 





锌 钢板 和 热 浸 





j 较 短 的 焊接 时 间 。 


的 点 焊 ” 镀 锌 多 





时 ， 除 保证 必要 的 
。 因 此 必须 采用 单 














网 板 大 致 分 为 电镀 








疲 锌 


I 板 ， 前 者 的 外 





层 比 后 者 注 。 








点 焊 镀 匀 





| 板 





























] 的 电极 ,推荐 采 


j 2 类 电极 合 



































小 各 


。 推 荐 用 锥 











厦 

















乡 状 ， 锥 角 


























面 电 极 。 


j 焊 钳 时 ， 推 


为 提高 电极 使 


复合 电极 (图 


13-1 























可 以 采用 1 类 合 
120。~ 140。。 使 











j 端面 半径 为 25 ~ 50mm 的 球 








j 寿 命 ， 也 可 采 

















j 虑 有 钨 电极 头 的 











6)。 以 2 类 电极 合金 制 成 的 电极 





体 ， 可 以 加 强 钨 电极 头 的 散热 。 
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焊接 参数 。 镀 锌 匀 








13-16 








复合 电极 
表 13-7 是 日 本 焊接 学 会 推荐 的 镀 锌 钢板 点 焊 的 











网 板 点 焊 时 应 采取 有 效 的 通风 装置 ， 





(2) 贸 铝 多 


一 类 以 耐 热 为 


Si 合金 





二 类 以 耐 腐蚀 为 主 ， 
2 ~3 倍 。 点 爆 这 两 类 镀 铝 外 


良好 的 焊 点 。 








网 板 的 点 焊 ” 镀 铝 钢 板 分 为 两 类 ， 
EE ， 表 面 镀 有 一 层 厚 20 ~25pm 的 
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由 于 镀层 的 导电 、 导 热 性 好 ， 因 此 需要 较 大 上 








接 电流 。 并 应 采 
第 一 类 镀 馈 钢板 点 焊 的 焊接 参数 。 对 于 第 二 类 ， 
j 较 大 的 电流 和 较 低 的 电极 压力 。 
凡 板 的 点 焊 ”镀铬 钢板 是 在 低 碳 钢板 


镀层 厚 ， 应 采 


(3) 镀 铅 外 






































第 
Al- 


金 [w(CSi) =6% ~8.5% ]， 可 耐 640Y 高 温 。 第 
为 纯 铝 镀层 ,镀层 厚 为 第 一 类 的 
网 板 时 ， 都 可 以 获得 强度 


9 焊 


j 便 铀 合金 的 球面 电极 。 表 13-8 为 








周二 

















下 镀 以 w(Pb) =75% 和 w(Sn) =25% 的 Pb-Sn 合金 镀 


层 。 这 种 材料 价格 较 贵 ， 较 少 使 









































]。 镀 铅 钢板 点 焊 的 








































































































因为 Zn0 烟尘 有 害 于 人 体 健康 。 情况 较 少 ， 所 用 焊接 参数 与 镀 锌 钢板 相似 。 
表 13-7 镀 锌 钢板 点 焊 的 焊接 参数 '5] 
1. 热 浸 镀 锌 钢板 点 焊 的 焊接 参数 
A 级 B 级 

板 厚 疫 层 厚 度 
cp om 焊接 时 间 电极 压力 焊接 电流 焊接 时 间 电极 压力 焊接 电流 

/ 周 /kN /kA / 周 /kN /kA 
0.4 5 1.20 7.90 7 1. 00 6. 50 
0. 6 1.45 8. 80 8 1.25 7.30 
0.6 10~15 7 1.75 9.70 10 1.50 8. 00 
0.8 9 2.35 11. 20 13 2. 00 9. 20 
1.0 12 3. 00 12. 50 17 2. 50 10. 30 
1.2 14 3. 55 13. 70 20 3. 00 11. 30 

15 ~20 
1.6 18 4.70 15. 80 27 4. 00 13. 00 
2.0 23 5.90 17.70 33 5.00 14. 60 
全 20 ~25 27 6.70 19. 00 34 5.80 15.60 
2.8 33 8. 00 20. 90 47 7. 00 17. 20 
2. 电镀 锌 钢板 点 焊 的 焊接 参数 

0. 4 5 1.20 7. 40 7 0. 85 6.00 
0.5 6 1.50 8. 30 8 1. 10 6. 70 
0. 6 7 1. 80 9. 10 10 1.35 7.40 
0.8 9 2.70 10. 50 13 1. 80 8. 50 
1.0 12 3. 10 11. 70 17 2. 30 9. 50 
ep 人 人 14 3.70 12. 80 20 2.60 10. 40 
1.6 18 4. 80 14. 80 2 了 7 3.70 12. 00 
2.0 23 6.00 16. 50 33 4.60 13. 40 
3 27 7.00 17.70 34 5.30 14. 40 
2.8 33 8. 40 19. 60 47 6.30 15. 90 
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和 外 部 水 冷却 ， 并 且 要 准确 地 控制 加 热 时 间 和 焊接 电 


热 影响 区 唱 粒 长 大 和 出 现 唱 间 腐 蚀 现象 。 









































































































































荐 采用 3 类 电极 合金 ， 以 减少 电极 上 








13-10 为 推 






































的 变形 和 消耗 。 
荐 的 高 温 合金 点 焊 的 焊接 参数 。 点 焊 较 厚 























表 13-8” 耐 热 镀 铝 钢板 点 焊 的 焊接 参数 (1 
电极 球面 半 有 极 压力 焊接 时 间 焊接 电流 抗 剪 力 
/mm /kN / 周 /kA /A(kN/ 点 ) 
25 1.8 9 8.7 1.9 
25 2.0 10 9.5 2.9 
50 2.5 11 10.5 4.2 
50 3.2 12 12.0 6.0 
50 4.0 14 13.0 8.0 
50 5.5 18 14.0 13.0 
较 长 焊接 时 间 。 为 消除 淳 硬 组 织 ， 最 好 采用 焊 后 回 火 
13.4.5 不 和 点 烛 l 
a 的 双 脉 冲 点 焊 。 点 焊 时 一 般 不 采用 电极 的 外 部 水 准 
不 锈 钢 一 般 分 为 : 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 铁 素 体型 不 。 却 ， 以 免 因 六 火 而 产生 裂纹 
马 氏 体型 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 
13.4.6 高 温 合金 的 点 焊 
的 电阻 率 高 、 导 热 性 差 ， 因 此 与 全 导 全 
采用 较 小 的 焊接 电流 和 较 短 的 焊接 时 ni 它们 的 电阻 率 帮 
间 。 这 类 材料 有 较 高 的 高 温 强度 ， 必 须 采用 较 高 的 电 ”高 温 强 度 比 不 锈 钢 更 大 ， 因 而 要 用 较 小 的 焊接 电流 帮 
， 以 防止 产生 缩 孔 、 橡 纹 等 缺陷 。 不 锈 钢 的 热 se 为 了 减少 高 温 合金 点 焊 时 出 现 裂 纹 
常 采用 较 短 的 焊接 时 间 ， 强 有 力 的 内 部 ”和 胡须 状 缺陷 ， 还 应 尽量 避免 焊 点 过 热 。 所 用 电极 扒 














































































































网 的 电极 ， 推 荐 用 2 类 或 3 类 电极 合 ” 板 件 (2mm 以 上 ) 时 ， 最 好 在 焊接 脉冲 之 后 再 加 组 
六 满足 高 电极 压力 的 需要 。 表 13-9 为 不 锈 钢 点 。 冷 脉冲 并 施加 锻压 力 ， 以 防止 缩 孔 和 和 裂纹， 同时 采用 
球面 电极 ， 以 利于 熔 核 的 压 固 和 散热 。 
由 于 有 淳 火 倾 向 ， 点 焊 时 要 求 采 用 
表 13-9 不 锈 钢 点 焊 的 焊接 参数 :5 
| 多 形 电极 尺 寺 | A 
电极 压力 焊接 时 间 
ee pe | 母 材 抗 拉 强 度 母 材 抗 拉 强度 
低 于 830MPa 高 于 830MPa 
3. 0 12 1.42 3 2.90 2.45 
3.9 12 1.75 3 3. 80 3. 00 
4.2 12 22 1 4 4.70 3.80 
4.7 12 2.94 3 6.25 4.90 
5.2 12 3.92 6 7.70 5.50 
.7 12 4.91 7 9.00 7.30 
6.5 16 6.48 8 10. 70 8.70 
7.6 16 8.73 12 13.70 11. 00 
8.8 16 10. 69 13 16. 50 13. 00 
9.7 20 14. 23 16 18. 20 14. 90 
10.2 20 14. 81 17 18. 80 15. 60 


表 参 数 适 用 于 12Cr17Ni7 .06Cr25 Ni20 .06Crl7Nil2Mo2 的 点 焊 。 
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表 13-10 高 温 合金 GH44、GH33 点 焊 的 焊接 参数 0 






































板 厚 /mm 电极 端面 直径 /mm 电极 压力 AkN 焊接 时 间 / 周 焊接 电流 人 kA 
0.3 3.0 4~5 7~10 5~6 
0.5 4.0 5~6 9~12 4.5~5.5 
0.8 5.0 6.5~8 11 ~17 5~6 
1.0 5.0 8~10 16 ~20 6~6.5 
1.2 6.0 10 ~12 19 ~24 6.2~6.8 
1 5.5~6.5 12.5~15 22 ~31 6.5~7 
2.0 7.0 15.5 ~17.5 29 ~38 7 ~7.5 
2 7.5~8 18.5 ~19.5 39 ~48 7.5~8.2 
3.0 9~10 20 ~21.5 50 ~65 8 ~8.8 














焊接 过 程 可 视 化 、 智 能 化 ， 以 及 焊 点 质量 实时 监控 方 
面 已 达到 国际 先进 水 平 ， 适 合 于 重要 铝 合 金 构件 的 








13.4.7 铝 合 金 的 点 焊 












































































































































铝 合金 的 应 用 十 分 广泛 ， 分 为 冷 作 强化 和 热 处 焊接 。 
理 强化 两 大 类 。 铝 合金 点 焊 的 焊接 性 较 差 ， 尤 其 是 点 焊 铝 合金 的 电极 应 采用 1 类 电极 合金 ， 球 形 端 
热处理 强化 的 铝 合 金 。 其 原因 及 应 采取 的 工艺 措施 面 ， 以 利于 压 固 熔 核 和 散热 。 
如 下 。 由 于 电流 密度 大 和 氧化 膜 的 存在 ， 铝 合金 点 焊 
1) 电导 率 和 热 导 率 较 高 ， 必 须 采 用 较 大 电流 和 时 ， 很 容易 产生 电极 黏着 。 电 极 检 着 不 仅 影响 外 观 质 
较 短 时 间 ， 才 能 做 到 既 有 足够 的 热量 形成 熔 核 ， 又 能 。” 量 , 还 会 因 电 流 减 小 而 降低 接头 强度 。 为 此 需 经 常 修 
减少 表面 过 热 ， 避 免 电极 黏附 和 电极 铜 离子 向 纯 铝 包  ” 整 电极 。 电 极 每 修整 一 次 后 ， 可 焊 的 焊 点 数 与 焊接 条 
履 层 扩散 ， 降 低 接头 的 耐 蚀 性 。 件 、 被 焊 金 属 型 号 、 清 理 情况 、 有 无 电流 波形 调制 、 


















































2) 塑性 温度 范围 罕 、 线 胀 系数 大 ， 必 须 采 用 较 电极 材料 及 其 冷却 情况 等 因素 有 关 。 通 常 点 焊 纯 铝 为 
大 的 电极 压力 ， 电 极 随 动 性 好 ， 才 能 避免 熔 核 凝固 时 5~10 点 ， 点 焊 5A06、2A12 时 为 25 ~30 点 。 





因 过 大 的 内 部 拉 应 力 而 引起 的 裂纹 。 对 裂纹 倾向 大 的 防 锈 铝 3A21 的 强度 低 、 延 性 好 ， 有 较 好 的 焊接 




















































































































铝 合金 ， 如 5A06、2A12、7A04 等 ， 还 必须 采用 加 大 ” 性 , 不 产生 裂纹 ,通常 采用 固定 不 变 的 电极 压力 。 硬 
锻压 力 的 方法 ， 使 熔 核 凝固 时 有 足够 的 塑性 变形 ， 减 铝 (如 2All1、2A12)、 超 硬 铝 (如 7A04) 的 强度 
少 拉 应 力 ， 以 避免 裂纹 产生 。 在 弯 电 极 难以 承受 大 的 高 、 延 性 差 ， 极 易 产生 裂纹 ， 必 须 采用 阶 形 曲线 的 压 
顶 锻 压力 时 ， 也 可 以 采用 在 焊接 脉冲 之 后 加 缓 冷 脉 冲 。 力 ( 见 本 篇 引言 图 8)。 但 对 于 注 件 ,采用 大 的 焊接 

铝 合金 可 以 两 种 方法 压力 或 具有 绥 冷 脉冲 的 双 脉 冲 加 热 ， 裂 纹 也 是 可 以 避 











的 方法 避免 裂纹 。 对 于 大 厚度 的 
并 用 。 

3) 表面 易 生成 氧化 腊 ， 焊 前 必须 严格 清理 ， 否 
则 极 易 引起 喷 溅 和 熔 核 成 形 不 良 〈 舞 破 检查 时 ， 熔 
核 形 状 不 规则 ， 凸 台 和 和 孔 不 呈 圆 形 ) ， 使 焊 点 强度 降 
低 。 清 理 不 均匀 则 将 引起 焊 点 强度 不 稳定 。 








免 的 。 

采用 阶 形 压 力 时 ， 银 压力 清 后 于 断 电 的 时 刻 十 分 
重要 ,通常 是 0 ~2 周 。 锻 压力 加 得 过 早 ( 断 电 前 )， 
等 于 增 大 了 焊接 压力 ， 将 影响 加 热 ， 导 致 焊 点 强度 降 
低 和 波动 ; 锻压 力 加 得 过 述 ， 则 炊 核 冷却 结晶 时 已 
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基于 上 述 原因 ， 点 焊 铝 合金 应 选用 具有 下 列 特 性 ” ”成 裂纹 ， 加 锻压 力 已 无 济 于 事 。 有 时 也 需要 提前 于 断 
的 焊 机 : 中 能 在 短 时 间 内 提供 大 电流 ; 书 电流 波形 最 电 时 刻 施加 锻压 力 ， 这 是 因为 电磁 气 阀 动作 延迟 ， 或 
好 有 缓 升 缓 降 的 特点 ; 加 能 精确 控制 焊接 参数 ; 中 有 气 路 不 畅通 造成 锻压 力 提高 缓慢 ， 不 提前 施加 不 足以 















































恒 流 监 控 功 能 ; @ 能 提供 阶 形 和 马鞍 形 电极 压力 ; @ 防止 裂纹 的 缘故 。 
机 头 的 惯性 和 摩擦 力 小 ， 电 极 随 动 性 好 。 在 直流 脉冲 点 焊 机 上 焊接 锅 合 金 的 焊接 参数 分 别 











见 表 13-11 和 13-12。 采 用 三 相 二 次 整流 焊 机 时 可 参 
劳 此 两 表 。 电 容 储 能 式 点 焊 机 焊接 铝 合 金 的 焊接 参数 
见 表 13-13 。 











近年 来 市 场 已 出 现 能 够 实时 显示 焊接 电流 、 电 极 
压力 和 电极 热膨胀 曲线 ， 并 能 对 焊接 质量 进行 在 线 评 
估 的 国产 智能 型 直流 点 爆 机 中  。 据 报道 ， 该 焊 机 在 
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表 13-11 直流 脉冲 点 焊 机 点 焊 铝 合金 3A21、5A03、5A05 的 焊接 参数 (1 












































板 厚 电极 球面 半径 焊接 压力 焊接 时 间 焊接 电流 锻压 力 
/mm /mm /kN / 周 /kA /kN 
0.8 75 2.0 ~2.5 2 25 ~28 = 
1.0 100 2.5~3.6 2 29 ~32 = 
es 150 3.5~4.0 3 35 ~40 = 
2.0 200 4.5~5.0 5 45 ~50 = 
2.5 200 6.0 ~6.5 5 ~7 49 ~55 一 
3.0 200 8 6~9 57~60 22 

















表 13-12 ”直流 脉冲 点 焊 机 点 焊 铝 合金 2A12CZ、7A04CS 的 焊接 参数 1 











































































































































































































板 厚 电极 球面 半径 焊接 压力 焊接 时 间 焊接 电流 锻压 力 锻压 滞后 断 电 

/mm /mm /kN / 周 /kA /kN 时 刻 / 周 

0.5 75 2.3~3.1 1 19 ~26 3.0~3.2 0.5 

0.8 100 3.1~3.5 2 26 ~36 5.0~8.0 0.5 

1.0 100 3.6~4.0 2 29 ~36 8.0~9.0 0.5 

1.3 100 4.0 ~4.2 2 40 ~46 10 ~ 10.5 1 

1.6 150 5.0 ~5.9 3 41 ~54 13.5 ~ 14 1 

1.8 200 6.8 ~7.3 3 45 ~50 15 ~ 16 1 

2.0 200 7.0 ~9.0 5 50 ~55 19 ~19.5 1 

2.3 200 8.0~10 5 70 ~75 23 ~ 24 1 

2.5 200 8.0~11 7 80 ~ 85 25 ~ 26 1 

3.0 200 11 ~12 8 90 ~ 94 30 ~ 32 2 

表 13-13 电容 储 能 式 点 焊 机 点 焊 铝 合 金 的 焊接 参数 '*] 
| | | | sa | 
ed 直径 而 半径 SiN LN 容量 电压 看 数 比 能 量 抗 前 力 径 
/mm /mm /uF /V /J A(kN/ 点 ) /mm 

0.5 16 76 1.7 3.1 230 2150 300:1 555 0.8 3.2 
0.8 16 76 2.6 5.9 240 2700 300:1 875 1.6 4.1 
1.0 16 76 3.1 7.2 360 2550 300:1 1172 2.1 4.6 
1.3 16 76 4.0 9.5 600 2560 300:1 1952 2.9 5.3 
1.6 16 76 4.9 12.2 720 2700 300:1 2622 4.2 6.3 
1.8 16 76 5.6 14.3 960 2750 450: 1 3630 5.1 7.0 
2.0 22 76 7.0 18.2 1440 2700 450:1 5250 6.3 7.6 
2.3 22 76 8.3 21.2 1920 2650 450: 1 6750 7.7 8.4 
2.6 22 76 9.2 3 2520 2700 450:1 9180 9.3 9.1 
































PA ee try Da es 
13.4.8 ” 铀 和 铜 合金 的 点 焊 0 站 减少 向 电极 的 散热 。 忽 棒 直 径 通 常 为 

铀 合金 与 铝 合 金 相 比 ， 电 阻 率 稍 高 而 导热 性 稍 焊接 铜 和 高 电导 率 的 黄 铜 和 青铜 时 ， 一 般 采 用 1 
差 ， 所 以 点 焊 并 无 太 大 困难 。 厚 度 小 于 1. 5mm 的 铜 类 电极 合金 做 电极 ;焊接 低 电 导 率 的 黄 铜 、 青 铜 和 铜 
合金 ， 尤 其 是 低 电 导 率 的 铜 合金 在 生产 中 用 得 最 广 ， 钊 合金 时 ， 采 用 2 类 电极 合金 ， 也 可 以 用 让 有 钨 的 复 
泛 。 纯 铜 的 电导 率 极 高 ， 点 焊 比 较 困 难 。 通 常 需要 在 合 电 极 焊 接 铜 合金 。 由 于 钨 的 导热 性 差 ， 故 可 使 用 小 
电极 与 工件 间 加 垫 片 ， 或 使 用 在 电极 端 头 能 入 钨 的 复 ”得 多 的 焊接 电流 ， 在 常用 的 中 等 功率 的 焊 机 上 进行 点 
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焊 。 但 钨 电极 容易 和 工件 黏着 ， 影 响 工 件 的 外 观 。 表 ”的 铜 和 铜 合金 因 电极 黏附 严重 ， 很 少 采 用 点 焊 ， 即 使 
13-14 和 表 13-15 为 点 焊 黄 铜 的 焊接 参数 。 高 电导 率 合 电极 ， 也 只 限于 点 焊 薄 铜板 。 
表 13-14 黄 铜 点 焊 的 焊接 参数 ' 
板 厚 /mm 电极 压力 /kN 波形 调制 / 周 焊接 时 间 / 周 焊接 电流 /kA 抗 剪 力 /(KN/ 点 ) 
0.8 +0.8 3 3 0 23 1. 5 
+1.6 3 3 6 23 一 
+2.3 3 3 8 22 一 - 
+3.2 3 3 10 22 一 
1.2+1.2 4 3 8 23 2.3 
1.6+1.6 4 3 10 25 2.9 
+2.3 4.5 3 10 26 一 
+3.2 4. 5 3 10 26 一 
2.3 +2.3 5 3 14 26 5.3 
+3.2 6 3 14 31 一 
3.2 +3.2 10 3 16 43 8.5 
表 13-15 用 复合 电极 点 焊 黄 铜 的 焊接 参数 ' 
板 厚 /mm 电极 压力 /kN 焊接 时 间 / 周 焊接 电流 /kA 抗 剪 力 /(KN/ 点 ) 
0. 4 0. 6 5 8 1 
0.6 0.8 6 9 1.2 
0.8 1.0 8 9.5 2 
1.0 1.2 11 10 3 
骏 洗 。 铁 合金 的 热 敏感 性 强 ， 即 使 采用 强 条 件 ， 唱 粒 
13.4.9 钛 合金 的 点 焊 酸 洗 全 的 和 ， 即 使 采 ed 
也 会 严重 长 大 。 焊 透 率 可 高 达 9%0% ， 但 对 质量 无 明 
钛 合金 的 比 强度 高 、 耐 蚀 性 强 ， 并 有 和 良好 的 热 强 ”显影 响 。 其 焊接 参数 可 参考 表 13-16。 由 于 钛 合金 的 
性 ， 因 而 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 及 化 学 工业 。 高 温 强 度 大 ,电极 最 好 采用 2 类 电极 合金 、 球 形 
钛 合金 的 焊接 性 与 不 锈 钢 相 似 ， 焊 接 参 数 也 大 致 ” 端面 。 
相同 。 焊 前 一 般 不 需要 特别 清理 ， 有 和 氧化 膜 时 可 进行 
表 13-16 钛 合金 [Ti -6A1 -4V (w+B 系 )] 点 焊 的 焊接 参数 ' 
板 厚 电极 压力 焊接 时 间 焊接 电流 焊 点 强度 
/mm AkN 人 周 人 A 抗 拉 强 度 /MPa 抗 剪 力 /(kKN/ 点 ) 
0. 9 2;7 7 5S:3 9257 7.8 
1.5 6.8 10 10.5 4.5 22 
1.8 775 12 11.5 8.4 28 
23 11.0 16 125 5 9. 5 38 
属 吉 留 在 搭 接 颖 中 引起 金属 腐蚀 。 
13.4.10 铝 合 金 的 胶 接点 焊 站 本 人 


胶 接 点 焊 ”…"] 与 普通 点 焊 相 比 具有 下 列 优点 : 

1) 提高 了 结构 强度 。 它 的 静 抗 剪 强度 为 点 焊 的 
2 售 以上， 疲劳 强度 为 点 焊 的 3~5 信 。 

2) 密封 性 好 。 可 以 防止 焊 后 阳极 化 时 ， 酸 液 残 


胶 接点 焊 的 不 足 之 处 是 成 本 比 普 通 点 焊 高 ， 胶 固 





化 时 间 长 ， 耗 电量 较 大 。 








主要 有 以 下 


胶 接 点 爆 
1) 先 涂 胶 后 点 焊 。 





3 种 方法 : 





























2) 先 点 焊 后 灌 胶 。 灌 


EE 胶 的 方法 是 





j 注 胶 枪 将 胶 
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点 焊 .343 . 





液 注射 到 拱 接 缝 中 去 。 

3) 在 搭 接 的 两 工件 间 夹 一 层 固体 胶 膜 ， 胶 膜 的 
宽度 和 搭 接 的 宽度 相同 ， 在 需要 点 焊 的 部 位 将 胶 膜 冲 
一 个 比 焊 点 略 大 的 孔 ， 然 后 在 胶 膜 有 孔 的 部 位 点 焊 。 

第 1 种 方法 要 求 胶 液 活性 期 较 长 ， 并 且 对 工作 场 
地 的 温度 、 湿 度 和 涂 胶 后 的 搁置 时 间 有 严格 要 求 。 因 
为 当 胶 液 黏 度 增 加 到 一 定 程 度 后 ， 会 因 电 极 压力 挤 不 
开 胶 液 而 影响 焊接 。 先 涂 胶 后 点 焊 还 不 宜 采 用 电容 储 
能 焊 机 ， 因 为 其 陡 而 宗 的 脉冲 〈 硬 脉冲 ) 往往 不 能 
将 胶 液 全 部 从 接合 面 内 挤 出 ， 残 留 在 接头 中 的 胶 液 可 
能 引起 玻 松 、 气 孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 电 流 脉冲 过 软 也 不 






































正 ， 给 生产 增加 了 困难 。 

第 2 种 方法 要 求 胶 粘 剂 具有 良好 的 流动 性 ， 以 利 
于 充满 搭 接 缝 。 但 流动 性 太 好 也 不 行 ， 这 会 引起 胶 粘 
剂 流失 。 注 胶 时 ， 为 了 方便 胶 液 进 入 焊 颖 ， 并 不 致 流 
到 其 他 表面 ， 宜 将 工件 倾斜 15° ~ 45°。 

先 点 焊 后 灌 胶 的 缺点 是 搭 接 面 的 宽度 受到 限制 。 
由 于 点 焊 后 搭 接 面 不 平滑 ， 当 宽度 超过 40mm 时 ， 胶 
液 不 容易 渗透 到 整个 搭 接 面 而 形成 缺 胶 。 

先 点 焊 后 灌 胶 方法 简便 ， 质量 容易 保证 ， 多 余 的 
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胶 液 也 易于 清除 。 目 前 国内 多 采用 此 种 方法 。 
先 涂 胶 后 点 焊 方 法 用 的 胶粘剂 ， 一 般 都 是 改 性 环 




















行 ， 这 会 使 胶 液 的 黏度 急剧 减 小 ,造成 流 胶 和 脱胶 。 
直流 脉冲 点 焊 机 和 二 次 整流 点 焊 机 的 电流 波形 具有 组 
升 缓 降 的 特点 ， 适 于 胶 接 点 焊 。 交 流 点 焊 时 ， 宜 采用 
调幅 波形 。 

先 涂 胶 后 点 焊 时 ， 挤 出 的 胶 液 会 污染 电极 ， 影 响 
操作 和 产品 质量 ， 并 且 焊 后 变形 必须 在 胶 固 化 前 校 




































































氧 胶 。 先 点 焊 后 灌 胶 方 法 用 的 胶粘剂 有 多 种 牌号 ， 如 
425-1 、425-21?9] 、TF-319] 、SY201 等 。 
胶 接 点 焊 在 飞机 制造 中 已 获得 广泛 应 用 ,例如 国 
产 “ 运 七 ”型 飞机 蒙 皮 与 检 条 的 连接 ， 就 大 量 采 用 
了 这 种 工艺 。 
参考 文献 〈 见 第 16 章 著 录 的 参考 文献 ) 
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缝 焊 是 用 一 对 滚轮 电极 代替 点 焊 的 圆柱 形 电极 ， 
在 焊接 过 程 中 滚轮 压 紧 工件 ,滚轮 转动 驱动 工件 运 
动 ， 同 时 深 轮 向 工件 馈送 连续 或 断 续 焊接 电流 ， 从 而 
产生 一 个 个 熔 核 相互 搭 到 的 密封 焊 缝 的 焊接 方法 。 加 
长 断 续 电流 之 间 的 间隔 (冷却 ) 时 间 ， 则 可 形成 熔 
核 互 不 搭 全 的 焊 颖 ， 这 种 方式 称 为 深 点 焊 。 缝 焊 的 两 
种 方式 如 图 14-1 所 示 。 



































图 14-1 缝 焊 的 两 种 方式 
a) 密封 缝 焊 ”pb) 滚 点 焊 
颖 焊 广泛 应 用 于 油 桶 、 锡 头 龟 、 暧 气 片 、 飞 机 和 
汽车 的 油箱 ， 以 及 喷气 发 动机 、 火 箭 、 导 弹 中 密封 容 
器 的 薄板 焊接 。 
颖 焊 机 有 3 种 基本 形式 : 
1) 横向 缝 焊 机 (或 称 环 颖 缝 焊 机 ): 滚轮 平面 
与 电极 臂 轴 线 垂直 ， 适 用 于 焊接 圆 简 状 工件 的 环形 焊 
颖 和 平 直 工件 的 长 焊 缝 。 
2) 纵向 颖 焊 机 : 滚轮 平面 与 电极 臂 轴线 平行 ， 
适用 于 焊接 圆 简 和 平板 上 较 短 的 纵向 焊 颖 。 
3) 移动 式 颖 焊 机 : 焊接 时 工件 不 动 而 焊 机 沿 着 
爆 缝 移动， 常用 于 焊接 汽车 车 身 等 不 便 移动 的 大 型 
构件 。 


14. 1 颖 焊 的 电极 


颖 焊 用 的 电极 是 圆 盘 形 的 深 轮 。 深 轮 的 直径 一 般 
为 50 ~600mm， 常 用 的 直径 为 180 ~ 250mm。 深 轮 厚 
度 为 10 ~ 20mm， 接 触 表面 有 4 种 基本 形状 (图 
14-2) 。 圆 柱 面 滚轮 除 双 侧 倒 角 的 形式 外 ， 还 可 以 做 
成 单 侧 倒 角形 式 ， 以 适应 折 边 接头 的 颖 焊 。 接 触 表面 
宽度 玉 视 工件 厚度 不 同 为 3 ~ 10mm， 圆 弧 半 径 民 为 
25 ~200mm。 圆 柱 面 滚轮 广泛 用 于 焊接 各 种 钢 和 高 温 
合金 。 圆 弧 面 滚轮 因 易于 散热 ， 压 痕 过 渡 均 匀 ， 和 常用 
于 轻 合金 的 焊接 。 缝 焊 电 极 材 料 的 选取 与 点 焊 电 极 相 
似 ( 见 13.1)。 

















































































































































































































































































































滚轮 通常 采用 外 部 冷却 方式 。 焊 接 有 色 金 属 和 不 
| 清洁 的 自来水 即 可 ; 焊接 一 般 钢 时 ， 为 防 
生 锈 ， 常 用 含 5% 硼砂 的 水 溶液 冷却 。 深 轮 有 时 也 

部 循环 水 冷却 ， 特 别 是 焊接 铝 合 金 的 焊 机 ， 但 
其 构造 要 复杂 得 多 。 
















































































图 14-2 滚轮 的 接触 表面 类 型 
























































a) 圆柱 面 b) 圆柱 面 单 侧 倒 
c) 圆柱 面 双 侧 倒 角 d) 圆 弧 面 
2 一 接触 表面 宽度 ”了 一 滚轮 





























宽度 ”R 一 圆 孤 半径 


14.2” 颖 焊 方法 

按 滚轮 转动 与 馈 电 方式 分 ， 颖 焊 可 分 为 连续 缝 
焊 、 断 续 颖 焊 和 步 进 颖 焊 。 

连续 颖 焊 时 ， 深 轮 连续 转动 ， 电 流 不 断 通过 工 
件 。 这 种 方法 易 使 工件 表面 过 热 ， 电 极 磨损 严重 ， 因 
而 很 少 使 用 。 但 在 高 速 缝 焊 时 (4 ~15m/min)，50Hz 
交流 电 的 每 半 周 将 形成 一 个 焊 点 ， 交 流 电 过 零 时 相当 
于 冷却 时 间 ， 这 又 近似 于 断 续 缝 焊 ， 因 而 在 制 镀 、 制 
桶 工业 中 获得 应 用 。 

断 续 颖 焊 时 ， 深 轮 连续 转动 ， 电 流 断 续 通 过 工 
件 ， 形 成 的 焊 缝 由 彼此 搭 县 的 熔 核 组 成 。 由 于 电流 
断 续 通 过 ， 在 冷却 时 间 内 滚轮 和 工件 得 以 冷却 ， 因 
而 可 以 提高 滚轮 寿命 ， 减 小 热 影 响 区 宽度 和 工件 变 
攻 ， 获 得 较 优 的 焊接 质量 。 这 种 方法 已 被 广泛 应 用 
于 1.5mm 以 下 的 各 种 钢 、 高 温 合 金 和 钛 合金 的 缝 
焊 。 上 断 续 颖 焊 时 ， 由 于 滚轮 不 断 离 开 焊 接 区 ， 熔 核 
在 压力 减 小 的 情况 下 结晶 ， 因 此 很 容易 产生 表面 过 
热 、 缩 孔 和 裂纹 (如 在 焊接 高 温 合 金 时 ) 。 尽 管 在 
焊 点 搭 受 量 超过 熔 核 长 度 50 和 时 ， 后 一 点 的 熔化 金 
属 可 以 填充 前 一 点 的 缩 孔 ， 但 最 后 一 点 的 缩 孔 是 难 
以 避免 的 。 不 过 目前 国内 生产 的 一 种 微机 控制 箱 ， 
能 够 在 焊 缝 收尾 部 分 逐 点 减 小 焊接 电流 ， 从 而 解决 
这 一 难题 5 。 
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步 进 颖 焊 时 ， 深 轮 断 续 转动 ， 电 流 在 深 轮 停 转 时 
通过 工件 。 由 于 金属 的 熔化 和 结晶 均 在 滚轮 不 动 时 进 
行 ， 改 善 了 散热 和 压 回 条 件 ， 因 而 可 以 更 有 效 地 提高 












































焊接 质量 ， 延 长 滚轮 寿命 。 这 种 方法 多 用 于 铝 、 镁 合 
金 的 焊接 ， 用 于 颖 焊 高 温 合金 ， 也 能 有 效 地 提高 焊接 

















质量 。 当 焊接 硬 铝 ， 以 及 厚度 为 (4+4)mm 以 上 的 
各 种 金属 时 ， 必 须 采用 步 进 颖 焊 ， 以便 在 形成 每 一 个 
焊 点 时 都 能 像 点 焊 一 样 施加 锻压 力 ， 或 同时 采用 缓 冷 
脉冲 ， 但 后 一 种 情况 很 少 使 
缝 焊 接头 形式 主要 为 搭 接 缝 焊 ,包括 各 种 搭 接 
式 和 压 平 颖 焊 (图 14-3)， 及 铜 线 电 极 颖 焊 ( 
14-8)。 此 外 ， 还 有 对 接 缝 焊 ， 包 括 低频 、 高 频 对 接 
缝 焊 0 ， 以 及 垫 销 对 接 缝 焊 (图 14-9)。 
搭 接 缝 焊 的 电极 可 采用 一 对 滚轮 或 用 一 个 滚轮 和 
根 芯 轴 电极 。 接 头 的 最 小 搭 接 量 与 点 焊 相 同 。 
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图 14-3 ” 搭 接 颖 焊接 头 的 几 种 形式 
a) 典型 措 接 b) 偏 置 措 接 c) 折 边 措 接 
d) 压 平 措 接 ( 焊 前 ) ”。) 压 平 措 接 ( 焊 后 ) 




















压 平 颖 焊 时 的 搭 接 量 比 一 般 缝 焊 时 要 小 得 多 ， 约 
为 板 厚 的 1~1.5 倍 。 焊 接 的 同时 压 平 接头 ， 焊 后 的 
接头 厚度 应 不 超过 板 厚 的 10% ~ 25% 。 通 常 采用 
柱 面 的 滚轮 ， 其 宽度 应 全 部 覆盖 接头 的 搭 接 部 分 。 焊 
接 时 要 使 用 较 大 的 焊接 压力 和 连续 的 电流 ， 焊 接 速 度 
应 较 低 。 为 了 获得 稳定 的 焊接 质量 ， 必 须 精 确 地 控制 
搭 接 量 。 通 常 要 将 工件 牢固 夹 紧 或 用 定位 焊 预 先 固 
定 。 这 种 方法 可 以 获得 具有 良好 外 观 的 焊 缝 ， 常 用 于 
低 碳 钢 和 不 锈 钢 制 成 的 食品 容器 和 冷冻 机 衬 套 等 产品 
的 焊接 。 有 色 金 属 由 于 塑性 稳定 范围 窗 ， 不 能 采用 压 
平 缝 焊 。 

搭 接 颖 焊 除 常用 的 双 面 颖 焊 外 (参见 引言 图 1)， 
还 有 单 面 单 缝 缝 焊 、 单 面 双 颖 缝 焊 和 小 直径 圆周 缝 焊 
等 。 单 面 单 缝 缝 焊 如 图 14-4 所 示 。 图 14-4a 是 一 般 
搭 接 接头 ， 辅 助 滚轮 接触 面 较 宽 ， 以 减 小 电流 密度 和 
压 痕 。 图 14-4b 是 在 管子 上 焊接 散热 片 的 方法 ， 辅 助 
电极 做 成 滑动 导电 块 的 形式 ， 以 免 压 伤 工 件 。 单 面 双 
颖 颖 焊 如 图 14-5 所 示 。 图 14-5a 所 示 为 典型 的 单 面 
双 缝 缝 焊 ， 用 于 炼 钢 厂 的 电镀 生产 线 上 。 由 于 上 板 有 
分 流 ， 故 仅 用 于 薄板 。 图 14-5b 所 示 的 上 板 无 分 流 ， 
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可 用 于 3mm 以 下 板 件 的 焊接 。 图 14-5c 所 示 是 用 于 
汽车 减 振 器 等 产品 的 焊接 方法 。 此 时 两 滚轮 的 旋转 方 
向 相反 ， 工件 只 需 旋 转 略 大 于 半 周 即 可 焊 完 整个 环形 
焊 缝 。 图 14-5d 是 把 散热 片 焊 到 管子 上 的 方法 。 通 常 
管子 壁 厚 较 大 ， 可 以 不 垫 铜 心 棒 。 
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14-5 单 面 双 缝 缝 焊 


采用 铜 芯 棒 进行 的 缝 焊 是 单 面 颖 焊 的 特殊 形式 ， 
如 图 14-6 所 示 。 图 14-6a 所 示 为 焊接 薄 壁 、 封 闭 壳 
体 工件 纵 缝 的 示意 图 ， 采 用 的 是 平板 蕊 棒 。 为 此 ， 需 
将 工件 预先 压 扁 ， 并 和 芯 棒 一 起 压 在 两 滚轮 电极 间 。 
此 时 ， 下 电极 只 起 导电 作用 ， 为 了 防止 与 下 滚轮 接触 
处 的 工件 过 热 或 烧 穿 ， 在 下 滚轮 与 工件 间 垫 一 块 较 厚 
的 铜板 条 ， 以 增 大 与 工件 的 接触 面积 。 当 焊接 不 能 压 
扁 的 小 直径 管子 时 ， 可 以 采用 由 两 个 横 形 块 组 成 的 芯 
棒 ， 以 便 管子 焊接 后 芯 棒 易于 抽出 。 只 起 导电 作用 的 
下 滚轮 ， 应 加 工 成 与 管子 贴 合 的 半圆 形 凹 槽 ， 用 以 减 
少 工件 的 发 热 ， 如 图 14-6b 所 示 。 

小 直径 圆周 颖 焊 可 采用 图 14-7 所 示 的 几 种 方式 。 
图 14-7a 所 示 是 采用 偏离 加 压轴 线 的 滚轮 电极 。 图 
14-7b 所 示 是 在 横向 缝 焊 机 上 附加 一 定位 装置 。 图 
14-7c 所 示 是 采用 杯 形 电 极 ， 电极 的 工作 表面 呈 锥 
攻 ， 锥 尖 必 须 落 在 小 直径 圆周 焊 颖 中 心 ， 以 消除 电极 
在 工件 上 的 滑 移 。 
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图 14-6 采用 铜 芯 棒 的 单 面 缝 焊 


1 一 必 棒 2 一 工件 


图 14-7 














3 一 铜 垫 板 


小 直径 圆周 缝 焊 
1 一 导电 母线 2 一 杯 形 电极 





铜 线 电极 颖 焊 是 解决 镀层 钢板 缝 焊 时 镀层 黏着 深 
轮 的 有 效 方法 。 焊 接 时 ,将 圆 铜 线 不 断 地 送 到 深 轮 与 


板 件 之 间 (图 14-8a) 





滚轮 后 自动 切 成 短 段 
不 会 污染 滚轮 。 虽 然 








回收 。 








。 铜 线 呈 卷 状 连续 输送 ， 经 过 


镀层 仪 纤 附 在 铜 线 上 ， 而 

















铜 线 





] 过 后 要 报废 ,但 镀层 钢 











板 ， 特 别 是 镀 锡 钢板 ， 还 没有 别 的 缝 焊 方法 可 以 代替 
官 。 由 于 报废 铜 线 的 售 价 与 铜 线 相差 不 多 ， 所 以 焊接 

















成 本 并 不 高 。 这 种 方法 3 




















] 于 制造 食品 负 。 男 一 种 





a 








方法 将 铜 线 在 送 至 深 轮 前 先 轧 制 成 扁平 线 ， 搭 接 接头 
和 压 平 缝 焊 一 样 (图 14-8b) 。 这 种 方法 的 焊接 速度 














较 高 。 板 厚 0. 2mm 时 ， 焊 接 速 度 可 达 15m/min。 





a) b) 





{ 
A 


图 14-8 铜 线 电极 缝 焊 
1 一 圆 铜 线 2 





遍 平 铜 线 

















14-9 ” 垫 箔 对接 缝 焊 
稍 带 ”2 一 导向 嘴 


1 一 稍 市 





垫 销 对 接 缝 焊 如 图 14-9 所 示 。 先 将 两 板 件 边缘 











对 接 ， 并 在 接头 通过 滚轮 时 ， 不 断 地 将 两 条 销 带 铺 垫 
于 滚轮 和 板 件 之 间 〈 某 些 工 件 只 在 一 侧 加 稍 带 ) 。 稍 


带 的 厚度 为 0.2 

















NS 


成 。 


~0.3mm， 宽 度 为 6mm。 
加 了 焊接 区 的 电阻 并 使 散热 困难 ， 

















由 于 箱 带 增 
因而 有 利于 熔 核 的 














这 种 方法 的 优点 是 : 中 接头 有 较 平 缓 的 余 高 。 
@ 良 好 的 外 观 。 罗 不 管 板 厚 如 何 销 带 的 厚度 均 相 同 。 


不 易 产生 喷 溅 








， 因 而 对 应 于 一 定 电流 的 电极 压力 均 














可 减 小 一 半 。 国 焊接 区 变形 小 。 其 缺点 是 : 中 对 接 精 
度 要 求 高 。@@ 焊 接 时 必须 准确 地 将 稍 带 铺垫 于 滚轮 与 


工件 间 ， 增 加 了 








自动 化 的 困难 。 











垫 箔 对 接 缝 焊 可 














j 于 需 承 受 较 高 拉 伸 应 力 的 低 碳 
































钢 件 的 连接 ( 如 车 
种 方法 。 因 为 当 板 厚 达 3mm 时 ， 若 采 




















钢板) ， 也 是 解决 厚 板 缝 焊 的 一 
| 常规 搭 接 锋 























焊 ， 就 必须 用 很 





慢 的 焊接 速度 ， 较 大 的 焊接 电流 和 电 








极 压力 ， 这 会 引起 电极 表面 过 热 和 电极 黏附 ， 使 焊接 

















困难 。 若 
14. 3 
14. 3.1 

颖 焊接 头 的 


] 执 稍 颖 焊 就 可 以 克服 这 些 困难 。 
颖 焊工 艺 





焊接 参数 对 缝 焊 质量 的 影响 

















多 成 在 本 质 上 与 点 焊 相 同 ， 因 而 影响 


焊接 质量 的 诸 因 数 也 是 类 似 的 ， 主 要 有 焊接 电流 、 电 
极 压力 、 焊 接 时 间 、 冷 却 时 间 、 焊 接 速度 ， 以 及 滚轮 
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的 直径 和 宽度 等 。 

(1) 焊接 电流 ” 颖 焊 形成 熔 核 所 需 的 热量 来 源 
与 点 焊 相 同 ， 都 是 利用 电流 通过 焊接 区 电阻 产生 的 热 
量 。 在 其 他 条 件 给 定 的 情况 下 ， 焊 接 电流 的 大 小 决定 
了 熔 核 的 焊 透 率 和 重 释 量 。 在 焊接 低 碳 钢 时 ， 熔 核 平 
均 焊 透 率 为 钢板 厚度 的 30% ~70% ， 以 40% ~50% 
为 最 佳 。 为 了 获得 气 密 焊 颖 ， 熔 核 重 到 量 应 不 小 
于 15% 。 

当 焊 接 电流 超过 某 一 定 值 时 ， 继 续 增 大 电流 只 能 
























































可 参考 已 有 的 推荐 数据 初步 确定 ， 再 通过 工艺 试验 加 
以 修正 。 

滚轮 尺寸 的 选择 与 点 焊 电 极 尺 十 的 选择 原则 一 
致 。 为 了 减 小 搭 边 尺 寸 ， 减 轻 结构 重 量 ， 提 高 热 效 
率 ， 减 少 焊 机 功率 ， 多 采用 接触 面 宽度 为 3 ~ 5mm 的 
罕 边 滚轮 。 

滚轮 的 直径 和 板 件 的 曲率 半径 均 影 响 滚轮 与 板 件 
的 接触 面积 ， 从 而 影响 电流 场 的 分 布 与 散热 ， 并 导致 
燃 核 位 置 的 偏 移 ， 如 图 14-10 所 示 。 当 滚轮 直径 不 同 
































增 大 熔 核 的 焊 透 率 和 重 受 量 ， 而 不 会 提高 接头 强度 ， 
这 是 不 经 济 的 。 如 果 电 流 过 大 ， 还 会 产生 压 痕 过 深 和 
焊 缝 烧 穿 等 缺陷 。 

缝 焊 时 ， 由 于 燃 核 互相 重 麦 而 引起 较 大 分 流 ， 因 
此 焊接 电流 通常 比 点 焊 时 增 大 15% ~40% 。 

(2) 电极 压力 颖 焊 时 ， 电 极 压 力 对 燃 核 尺寸 
的 影响 与 点 焊 一 致 。 电 极 压 力 过 高 会 使 压 痕 过 深 ， 同 
时 会 加 速 滚轮 的 变形 和 损耗 。 压 力 不 足 则 易 产 生 缩 
孔 ， 并 会 因 接 触电 阻 过 大 易 使 滚轮 烧 损 而 缩短 其 使 用 
寿命 。 当 电极 压力 较 低 时 ， 稍 微 改 变 焊 接 电流 就 对 焊 
颖 质量 有 很 大 影响 ， 因 此 电极 压力 应 足够 高 ， 以 允许 
焊接 电流 有 一 个 较 宽 的 变化 范围 。 

(3) 焊接 时 间 和 冷却 时 间 ” 缝 烛 时， 主要 通过 
焊接 时 间 控 制 熔 核 尺寸 , 通过 冷却 时 间 控 制 重 到 量 。 
在 焊接 速度 较 低 时 ,焊接 时 间 与 冷却 时 间 之 比 为 
1.25: 1 ~2:1， 可 获得 满意 结果 。 当 焊接 速度 增加 时 ， 
焊 点 间距 增加 ， 此 时 要 获得 重 释 量 相同 的 焊 缝 ， 就 必 
须 增 大 此 比例 。 为 此 ， 在 较 高 焊接 速度 时 ， 焊 接 时 间 
与 冷却 时 间 之 比 应 为 3: 1 或 更 高 。 

(4) 焊接 速度 ”焊接 速度 与 被 焊 金 属 、 板 件 厚 
度 以 及 对 焊 颖 强度 和 质量 的 要 求 等 有 有关。 通常 在 焊 
接 不 锈 钢 、 高 温 合 金 和 有 色 金 属 时 ， 为 了 避免 喷 溅 
和 获得 致密 性 高 的 焊 缝 ， 必 须 采 用 较 低 的 焊接 速度 。 
有 时 还 采用 步 进 缝 焊 ， 使 熔 核 在 滚轮 停止 的 情况 下 
攻 成 。 这 种 缝 焊 的 焊接 速度 要 比 常 用 的 断 续 缝 焊 低 










































































































































































焊接 速度 决定 了 滚轮 与 板 件 的 接触 面积 ， 以 及 滚 
轮 与 加 热 部 位 的 接触 时 间 ， 因 而 影响 了 接头 的 加 热 和 
散热 。 当 焊接 速度 增 大 时 ， 为 了 获得 足够 的 热量 ， 必 
须 增 大 焊接 电流 。 过 大 的 焊接 速度 会 引起 板 件 表 面 烧 
损 和 电极 务 附 ， 因 此 即使 采用 外 部 水 冷却 ， 焊 接 速 度 
也 要 受到 限制 。 


缝 焊 焊接 参数 的 选择 


与 点 焊 相 似 ， 颖 焊 焊 接 参 数 主要 是 根据 被 焊 金 属 
的 性 能 、 厚 度 、 质 量 要 求 和 设备 条 件 来 选择 的 。 通 党 























14. 3. 2 














而 板 件 厚度 相同 时 ， 熔 核 将 偏向 小 直径 滚轮 的 一 边 。 
当 深 轮 直 径 和 板 件 厚度 均 相 同 而 板 件 呈 弯曲 形状 时 ， 
则 熔 核 偏向 板 件 凸 向 电极 的 一 边 。 
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图 14-10 熔 核 偏 移 示 意图 
a) 滚轮 直径 不 同 的 影响 pb) 板 件 弯曲 的 影响 


不 同 厚度 或 不 同 材 料 缝 焊 时 ， 熔 核 偏 移 的 方向 和 
纠正 熔 核 偏 移 的 方法 也 类 似 于 点 焊 。 可 采用 不 同 的 湾 
轮 直径 和 宽度 、 不 同 的 滚轮 材料 ， 以 及 在 滚轮 与 板 件 
间 加 垫 片 等 。 

在 不 同 厚度 板 件 缝 焊 时 ， 由 于 经 过 已 焊 好 的 焊 缝 
区 有 显著 的 分 流 ， 可 以 减少 炊 核 向 厚 件 的 偏 移 。 但 在 
厚度 差 较 大 时 ， 注 件 的 焊 透 率 仍然 不 足 ， 必 须 采 用 上 
述 纠 正 熔 核 偏 移 的 措施 。 例 如 ， 在 薄 件 一 边 采 用 导电 
性 较 低 的 铜 合金 做 滚轮 ， 并 将 其 宽度 和 直径 也 做 得 小 
一 些 ， 以 减少 这 一 侧 的 散热 。 

14.4 ” 颖 焊接 头 的 设计 

颖 焊 的 接头 形式 、 搭 边 宽度 与 点 焊 类 似 ( 压 平 
缝 焊 与 热 销 对 接 缝 焊 的 接头 例外 ) 。 

滚轮 不 像 点 焊 电 极 那样 可 以 做 成 特 丈 形状， 因此 
设计 缝 焊 结构 时 ， 必 须 注 意 滚 轮 的 可 达 性 。 

当 焊 接 小 曲率 半径 工件 时 ， 由 于 内 侧 滚 轮 半径 的 
减 小 受到 一 定 限 制 ， 必 然 会 造成 熔 核 向 外 侧 偏 移 ， 甚 
至 使 内 侧 板 件 未 焊 透 ， 为 此 应 避免 设计 曲率 半径 过 小 
的 工件 。 如 果 在 一 个 工件 上 既 有 平 直 部 分 ， 又 有 曲率 
半径 很 小 的 部 分 ， 如 摩托 车 油箱 ， 为 了 防止 小 曲率 半 
径 处 的 焊 颖 未 焊 透 ， 可 以 在 焊 到 此 部 位 时 ， 增 大 焊接 
电流 。 这 在 微机 控制 的 焊 机 上 是 可 以 实现 的 。 
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14.5 利用 金属 的 缝 焊 14.5.2 淳 火 合金 钢 的 缝 焊 
可 深 硬 合金 钢 颖 焊 时 ， 为 消除 淳 火 组 织 ， 也 需要 
14.5$.1 低 碳 钢 的 缝 焊 攻 
低 碳 钢 的 纺 焊 采用 焊 后 回 火 的 双 脉 冲 加 热 方 式 。 在 焊接 和 回 火 时 ， 
低 碳 钢 是 焊接 性 最 好 的 缝 焊 材 料 。 低 碳 钢 搭 接 缝 焊 。” ”工件 应 停止 移动 ， 即 应 在 步 进 颖 焊 机 上 焊接 。 如 果 缺 
根据 使 用 目的 和 用 途 ， 可 采用 高 速 、 中 速 和 低速 三 种 方 少 这 种 设备 ， 只 能 在 断 续 颖 焊 机 上 焊接 时 ， 建 议 采用 
。 表 14-1 为 低 碳 钢 搭 接 锋 爆 的 焊接 参数 。 手 工 移动 ”焊接 时 间 较 长 的 弱 规 范 参数 。 表 14-4 是 焊接 低 合金 
作 时 为 便于 对 准 预 定 的 焊 颖 位置 ， 多 采用 中 速 。 自 动 ” 钢 (30CrMnSiA) 采用 这 种 参数 的 推荐 值 。 
焊接 时 ， 如 果 焊 机 的 容量 足够 ， 可 以 采用 高 速 或 更 高 的 
14.5.3 镀层 和 颖 焊 
速度 。 如 果 焊 机 的 容量 不 够 ， 不 降低 速度 就 不 能 保证 足 波 层 钢板 的 幼 糙 
够 大 的 熔 宽 和 熔 深 时 ， 就 只 能 采用 低速 。 (1) 镀 锌 钢板 的 缝 焊 ” 镀 锌 钢板 缝 焊 时 ， 

表 14-2 和 表 14-3 为 连续 通电 的 低 碳 钢 奈 平 缝 爆 。”” 意 防止 产生 裂纹 ， 以 免 破 坏 焊 颖 的 气 密 性 
和 垫 稍 锋 焊 的 焊接 参数 。 的 原因 是 残留 在 熔 核 内 和 扩散 到 \ 影 响 区 的 锌 使 接头 
表 14-1 低 碳 钢 搭 接 缝 焊 的 焊接 参数 ( 气 密 性 接头 ) 1 

ee ”| 最 小 
人 高 速 爆 接 中 速 焊 接 低速 焊接 
/mm /kN 2 
mr 焊接 焊接 焊接 
a ee 对 应 | 对 应 | 焊接 | 休 士 | 烛 接 | | 焊接 | 休止 | 焊接 | ， 二 | 焊接 | 休止 | 焊接 | 
个 | 最 小 | 标准 | 最 小 | 标准 | 时 间 | 时间 | 电 流 | “| 时间 | 时 间 | 电 流 | “| 时 间 | 时 间 | 电 流 | 一 
全 Ww LL /(cm/ /(cm/ /(cm/ 
w w 1/ 周 |/ 周 | /A 六 / 周 | / 周 | /kA i / 周 | / 周 | /kA i 
QA4: 1.3:7: ,3.3 11 了 人 | 7 10 2 1 12.0 | 280 2 2 9.5 | 200 3 3 8.5 | 120 
0.6 |14.2 | 5.9 12 2.2. | 2:8 8 11 和 2 1 13.5 | 270 2 2 11.5 | 190 3 3 10.0 | 110 
0.8 | 4.7 | .6.5 13 225 3.3 9 12 2 1 15.5 | 260 3 2 13.0 | 180 2 4 11.5 | 110 
1.0 | 5.1 7.1 14 2.8 | 4.0 10 13 2 2 18.0 | 250 3 3 14.5 | 180 2 4 13.0 | 100 
L239; | 7 14 3.0 | 4.7 11 14 2 人 19.0 | 240 4 3 16.0 | 170 3 4 14.0 | 90 
1.6|16.0 | 8.8 16 3.6 | 6.0 12 16 3 1 21.0 | 230 5 4 18.0 | 150 4 4 15.5 | 80 
2.0 16.6 |10.0 17 4. 1 .2 13 17 3 1 22.0 | 220 5 5 19.0 | 140 6 6 16.5 | 70 
2.3 1417.0 111.0 17 4.5 8.0 14 19 4 2 23.0 | 210 7 6 20.0 | 130 6 6 17.0 1 70 
3.2 | 8.0 113.6 | 20 5.7 10 16 20 4 2 27.0 | 170 11 J 22.0 | 110 6 6 20.0 | 60 
uw 一 滚轮 接触 面 宽度 “w 一 滚轮 厚度 。 







































































表 14-2 低 碳 钢 压 平 缝 焊 的 焊接 参数 !。 
板 厚 /mm 搭 接 量 /mm 电极 压力 /kN 焊接 电流 /kA 焊接 速度 /( cm/min) 
0.8 :2 4 13 320 
1.2 1.8 7 16 200 
2.0 2.5 11 19 140 
表 14-3” 低 碳 钢 垫 箔 颖 爆 的 焊接 参数 '。 
板 厚 Amm 电极 压力 /kN 焊接 电流 AkA 焊接 速度 /(cm/min) 
0.8 2;5 11.0 120 
1.0 2.5 11.0 120 
1.2 3.0 12.0 120 
1.6 3.2 12.3 120 
2.3 3.5 12.0 100 
3: 2 3.9 12.5 70 
4. 5 4. 5 14.0 50 
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表 14-4 低 合 金 钢 (30CrMnSiA) 缝 焊 的 焊接 参数 ' 1 









































































































































































































































































































































板 厚 滚轮 宽度 电极 压力 时 间 / 周 焊接 电流 焊接 速度 
/mm /mm /kN 焊接 休止 /kA /(cm/min) 
0.8 5~6 2.5~3.0 6~7 3~5 6~8 60~80 
1.0 7~8 3.0 ~3.5 7~8 5~7 10~12 50~70 
12 7~8 3.5~4.0 8~9 7~9 12 ~15 50~70 
1.5 7~9 4.0 ~4.5 9~10 8~10 15~17 50~60 
2.0 8~9 $5.5~6.5 10~12 10 ~13 17 ~20 50~60 
25.9 9 ~11 6.5~8.0 12~15 13~15 20 ~24 50~60 
注 :滚轮 直径 为 130 ~200mm 
脆 化 ， 受 应 力作 用 而 引起 的 。 防 止 裂 纹 的 方法 是 正确 (3) 镀 铅 钢板 的 缝 焊 “镀铬 钢板 对 汽油 有 耐 蚀 
选择 焊接 参数 。 试 验证 明 ， 焊 透 率 越 小 (10% ~ 性 ， 政 常用 作 汽 车 油箱 。 镀 铅 钢板 的 颖 焊 与 镀 镑 钢板 
26% ) ， 裂 纹 缺 陷 就 越 少 。 焊 接 速 度 高 时 ， 散 热 条 件 一 样 ， 主 要 问题 也 是 裂纹 ， 其 焊接 参数 可 参考 表 
差 ， 表 面 过 热 ， 熔 深 大 ， 则 易 产 生 裂 纹 。 一 般 在 保证 14-7。 
熔 核 直径 和 接头 强度 的 条 件 下 ， 应 尽量 选用 小 电流 、 
14. 5. 4 各 高 温 合金 的 颖 焊 
低 焊 接 速度 ， 以 及 强烈 的 外 部 水 冷 。 不 锈 钢 和 高 温 合金 的 缝 焊 
滚轮 应 采用 压 花 钢 轮 传动 ， 以 便 随 时 修整 滚轮 尺 不 锈 钢 缝 焊 困难 较 少 ， 通 常 在 交流 焊 机 上 进行 。 
寸 并 清理 其 表面 。 表 14-5 是 镀 锐 钢板 缝 焊 的 焊接 表 14-8 是 不 锈 钢 缝 焊 的 焊接 参数 。 
人 参数。 高 温 合金 颖 焊 时 ， 由 于 电阻 率 高 和 缝 焊 的 重复 加 
(2) 镀 铝 钢板 的 缝 焊 ”第 一 类 镀 铝 钢板 缝 焊 的 热 ， 更 容易 产生 结晶 偏 析 和 过 热 组 织 ， 甚 至 使 工件 表 
焊接 参数 见 表 14-6。 对 于 第 二 类 镀 铝 钢板 ， 也 和 点 面 挤 出 飞 边 。 为 此 应 采用 很 慢 的 焊接 速度 、 较 长 的 冷 
焊 一 样 ， 必 须 将 电流 增 大 15% ~ 20% 。 由 于 黏附 现 却 时 间 ， 以 利于 散热 。 表 14-9 是 高 温 合金 缝 焊 的 焊 
象 比 镀 匀 钢板 还 严重 ， 因 此 必须 经 常 修整 深 轮 。 接 参数 。 
表 14-5 各 种 镀 锌 钢板 缝 焊 的 焊接 参数 上 1 
锌 层 种 类 板 厚 滚轮 宽度 电极 压力 时 间 / 周 焊接 电流 焊接 速度 
及 厚度 /mm /mm /kN 焊接 休止 /kA /(cm/min) 
0.6 4.5 3.7 3 2 16 250 
0.8 5.0 4.0 3 2 17 250 
热 镀 锌 钢板 
1.0 5.0 4.3 3 2 18 250 
(15 ~20pm) 
1:2 5.5 4.5 4 2 19 230 
1.6 6.5 5.0 4 1 21 200 
0.6 4.5 3.5 3 2 15 250 
0.8 5.0 3.7 3 2 16 250 
电镀 锌 钢板 
1.0 5.0 4.0 3 2 17 250 
(2~3umy) 
1.2 5.5 4.3 4 2 18 230 
1.6 6.5 4.5 4 1 19 200 
0.6 4.5 3.7 3 2 14 250 
0.8 5.0 4.0 3 2 15 250 
磷酸 盐 处 理 
1.0 5.0 4.5 3 2 16 250 
防 锈 钢板 
1.2 5.5 5.0 4 2 17 230 
1.6 6.5 5.5 4 1 18 200 
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表 14-6 ” 镀 铝 钢板 缝 焊 的 焊接 参数 [5 
板 厚 滚轮 宽度 电极 压力 时 间 / 周 焊接 电流 焊接 速度 
/mm /mm /kN 焊接 休止 /kA /(cm/min) 
0.9 4.8 3.8 2 2 20 220 
1.2 5.5 5.0 2 23 150 
1.6 6.5 6.0 3 2 25 130 
表 14-7 镀 铅 钢板 颖 焊 的 焊接 参数 ‘和 
板 厚 深 轮 宽度 电极 压力 时 间 / 周 焊接 电流 焊接 速度 
/mm /mm /kN 焊接 休止 /kA /(cm/min) 
3 2 17 150 
0.8 7 3.6~4.5 
5 2 18 250 
2 1 17.5 150 
1.0 7 5 
5 1 18.5 250 
2 1 18 150 
下 人 7 4.5~5.5 
4 1 19 250 
表 14-8 不 锈 钢 (07Crl9NillTi) 缝 焊 的 焊接 参数 
板 厚 滚轮 宽度 电极 压力 时 间 / 周 焊接 电流 焊接 速度 
/mm /mm /kN 焊接 休止 /kA /(cm/min) 
0.3 5 2.5~3.0 1~2 Di 4.5~5.5 100 ~150 
0.5 4.5~5.5 3.4~3.8 1 ~3 pe 6.0~7.0 80 ~ 120 
0.8 5.0~6.0 4.0~5.0 2~5 3~4 7.0~8.0 60 ~ 80 
1.0 5.5~6.5 5.0~6.0 4~5 3~4 8.0~9.0 60 ~70 
1.2 6.5 ~7.5 5.5~6.2 4~6 3 8.5~10 50 ~60 
1.5 7.0~8.0 6.0~7.2 5~7 5~7 9.0~12 40 ~60 
2.0 7.5~8.5 7.0~8.0 7~8 6~9 10 ~13 40 ~50 
表 14-9 高温 合金 (CH33、CH35 、GH39 、CH44) 缝 焊 的 焊接 参数 ‘1 
板 厚 极 压力 时 间 / 周 焊接 电流 焊接 速度 
/mm /kN 焊接 休止 /kA /(cm/min) 
0.3 i 3~5 2~4 5~6 60 ~70 
0.5 5~8.5 4~6 | 5.5~7 50 ~70 
0.8 6~10 5~8 8 ~11 6~8.5 30 ~45 
1.0 7~11 7~9 12 ~14 6.5 ~9.5 30 ~ 45 
1.2 8 ~12 8 ~10 14 ~ 16 7~10 30 ~40 
1.5 8 ~13 10 ~ 13 19 ~ 25 8 ~11.5 25 ~40 
2.0 10 ~14 12 ~ 16 24 ~30 9.5 ~13.5 20 ~ 35 
2.5 11 ~ 16 15 ~ 19 28 ~34 11 ~ 15 15 ~30 
3.0 12 ~ 17 18 ~23 30 ~39 12 ~ 16 15 ~ 25 


































































































第 14 章 缝 焊 351 ， 
为 了 加 强 散 热 ， 铝 合金 篷 焊 应 采用 圆 弧 形 端 面 滚 
14. S. $ g 缝 焊 
有 色 金 属 的 幼 焊 轮 (最 好 采用 内 部 水 冷 )， 并 必须 用 外 部 水 冷 。 
(2) 铜 和 铜 合金 的 缝 焊 ” 铜 和 铜 合金 由 于 电导 


(1) 铝 合金 的 
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缝 焊 














缝 焊 时 ， 由 于 电导 





























































































































































































































率 高 ， 分 流 严重 ， 故 焊接 电流 要 比 点 焊 时 提高 153% ~ 率 和 热 导 率 高 ， 几 乎 不 能 采 a 对 于 电导 率 低 的 
50% ， 电 极 压力 提高 5% ~ 10% 。 又 因 大 功率 单 相交  ” 铜 合 金 ， 如 磷 青 铜 、 硅 青铜 和 铝 青铜 等 可 以 缝 焊 ， 但 
流 缝 焊 机 会 严重 影响 电网 三 相 负 和 荷 的 均衡 性 ， 因 此 国 需要 采用 比 低 碳 钢 高 的 电流 和 低 的 电极 压力 。 
内 铝 合金 颖 焊 均 采 用 三 相 供 电 的 直流 脉冲 或 二 次 整流 (3) 钛 及 其 合金 的 缝 焊 ” 铁 及 其 合金 妖 焊 时 没 
步 进 缝 焊 机 。 表 14-10 是 在 FJ - 400 ee 有 太 大 困难 ， 其 焊接 条 件 与 不 锈 钢 大 致 相同 ， 但 电极 
机 上 焊接 铝 合 金 的 焊接 条 件 。 采 用 三 相 二 次 整流 焊 机 压力 要 低 一 些 。 
时 ， 也 可 用 表 14-10 0 
表 14-10 铝 合 金 缝 焊 的 焊接 参数 站 
深 轮 圆 弧 步 距 3A21 .5A03 5A06 2A12 7A04 
a 半径 (点 距 ) | 电极 压力 | 焊接 时 间 | 焊接 电流 | ”每 分 钟 电极 压 力 | 焊接 时 间 | 焊接 电流 | ”每 分 钟 
/mm /mm /kN / 周 /kA 点 数 /kN / 周 /kA 点 数 
1.0 100 2.5 3.5 3 49.6 120 ~150 D9 4 48 120 ~150 
1.5 100 2.55 4.2 5 49.6 120 ~150 8.5 6 48 100 ~ 120 
2.0 150 3.8 | 6 51.4 100 ~ 120 9.0 6 51.4 80 ~ 100 
3.0 150 4.2 7.0 8 60.0 60 ~80 10 7 51.4 60 ~80 
3. 5 150 4.2 二 四 全 10 8 51.4 60 ~80 
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第 1S 章 凸 焊 


作者 ”性 春 涛 


凸 焊 与 点 焊 的 差别 在 于 ， 凸 焊 的 工件 上 需要 预制 
一 定形 状 和 尺寸 的 凸 点 ,焊接 过 程 中 电流 通路 面积 的 
大 小 决定 于 凸 点 尺寸 ， 而 不 像 点 焊 那 样 决 定 于 电极 端 
面 尺 寸 。 因 此 ， 凸 焊 电 极端 面 的 尺寸 可 以 做 得 更 大 ， 
电极 中 电流 密度 可 以 更 低 ， 从 而 可 选用 强度 更 高 而 导 
电 性 稍 差 的 电极 材料 。 

凸 焊 主 要 用 于 焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 冲压 件 。 
凸 焊 的 种 类 很 多 ， 除 板 件 凸 焊 外 ， 还 有 螺母 、 螺 钉 类 
零件 的 凸 焊 ， 线材 交 又 凸 焊 ， 管 子 凸 焊 和 板材 了 形 凸 
焊 等 。 

板 件 凸 焊 最 适宜 的 厚度 为 0.5 ~4mm， 焊 接 更 薄 
的 板 件 时 ， 凸 点 设计 要 求 严格 ,需要 随 动 性 极 好 的 焊 
机 。 因 此 ， 厚 度 小 于 0.25mm 的 板 件 更 宜 于 采用 
点 焊 。 

随 着 我 国 汽车 工业 的 发 展 ， 高 生产 率 的 凸 焊 在 汽 
车 零 部 件 生产 中 获得 大 量 应 用 。 例 如 ， 汽 车 真空 助力 
器 的 螺钉 和 接管 嘴 与 冲压 壳 体 的 连接 ， 汽 车 发 电机 风 
叶 与 爪 极 的 连接 ,汽车 座 椅 调 角 器 凸轮 与 轴 的 连接 ， 
汽车 空调 电磁 离合 器 带 轮 与 吸盘 的 连接 等 ， 都 采用 了 
凸 焊 结 构 。 

凸 焊 与 点 焊 相 比 还 具有 以 下 优点 : 

1) 一 次 通电 可 同时 焊接 多 个 焊 点 ,不 仅 生 产 率 



























































































































































审 者 ”性 殿 英 


下 


时 3:1 以 上 的 板 厚 组 合 点 焊 就 比较 困难 ， 而 凸 焊 可 焊 
接 6:1 甚至 更 高 的 板 厚 组 合 ， 也 可 以 焊接 一 些 采用 点 
焊 显 得 太 厚 的 金属 。 
由 于 凸 焊 具 有 上 述 多 种 优点 ， 
的 应 用 。 

凸 焊 的 不 足 之 处 是 : 中 需要 冲 制 凸 点 的 附加 工 
序 。@ 有 时 电极 比较 复杂 。 包 当 一 次 通电 焊接 多 个 焊 
点 时 ， 需 要 使 用 高 电极 压力 、 高 机 械 精 度 的 大 功率 
焊 机 。 


15.1 





















































因而 获得 了 极 广泛 









































号 焊 电 极 、 模 具 和 夹具 


电极 材料 


凸 焊 电 极 通常 采用 两 类 电极 合金 制造 。 这 类 电极 
金 在 电导 率 、 强 度 、 硬 度 和 耐 热 性 等 方面 具有 最 好 
的 综合 性 能 。3 类 电极 合金 也 能 满足 要 求 。 


15.1.2 电极 设计 


凸 焊 电 极 有 下 面 3 种 基本 类 型 : 
1) 点 焊 用 的 圆 形 平头 电极 。 
2) 大 平头 棒状 电极 。 

3) 具有 一 组 局 部 接触 面 的 电极 ， 即 将 电极 在 接 


15.1.1 
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高 ， 而 且 没 有 分 流 影 响 。 因 此 ， 可 在 窗 小 的 部 位 上 布 
置 焊 点 而 不 受 点 距 的 限制 。 

2) 由 于 电流 密集 于 凸 点 ， 与 点 焊 相 比 ， 焊 接 区 
电流 分 布 更 集中 ， 故 可 用 较 小 的 电流 进行 焊接 ， 并 能 
可 牧 地 形成 较 小 的 炊 核 。 而 在 点 焊 时 ， 对 应 于 某 一 板 

厚 要 形成 小 于 某 一 尺寸 的 熔 核 是 很 困难 的 。 
3) 凸 点 的 位 置 准确 、 斥 才 一 致 ， 各 点 的 强度 比 





















































触 部 位 加 工 出 号 起 接触 面 ， 或 将 较 硬 的 铜 合 金 苔 块 用 
镍 焊 或 紧 国 方法 固定 于 电极 的 接触 部 位 。 
标准 点 焊 电 极 用 于 单 点 凸 烛 时， 为 了 减轻 工件 表 
面 压 痕 ， 电 极 接触 面 直径 应 不 小 于 凸 点 直径 的 两 倍 。 
大 平头 棒状 电极 用 于 局 部 位 置 的 多 点 凸 焊 。 例 
如 ， 加 强 垫 圈 的 凸 焊 ， 一 次 可 焊 4~6 点 。 这 种 电极 
的 接触 面 必 须 足 够 大 ， 要 超过 全 部 凸 点 的 边界 ， 超 出 
























































较 均 义 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 强度 ， 凸 焊 焊 点 的 尺寸 可 
以 小 于 点 焊 。 

4) 由 于 采用 大 平面 电极 ， 且 凸 点 设置 在 一 个 工 
件 上 ， 所 以 可 最 大 限度 地 减轻 另 一 个 工件 外 露 表面 上 
的 压 痕 。 同 时 大 平面 电极 的 电流 密度 小 ， 散 热 好 ， 电 
极 的 磨损 要 比 点 焊 小 得 多 ， 因 而 大 大 降低 了 电极 的 保 
养 和 维修 费用 。 

5) 与 点 焊 相 比 ， 工 件 表面 的 油 、 
镀层 和 其 他 涂 层 对 凸 焊 的 影响 较 小 ， 
有 利于 焊接 质量 的 稳定 。 

6) 可 以 焊接 一 些 点 焊 难 以 焊接 的 板 厚 组 合 。 有 












































锈 、 氧 化 皮 、 
但 干净 的 表面 更 








量 一 般 应 相当 于 一 个 凸 点 的 直径 。 这 种 电极 一 般 可 装 
在 大 功率 点 焊 机 上 。 


焊接 模具 和 夹具 


焊接 模具 用 于 保持 和 夹 紧 工件 于 适当 位 置 ， 同 时 
也 用 作 电 极 。 一 般 情况 下 夹具 是 不 导电 的 辅助 定位 装 
置 。 对 于 小 工件 ， 电 极 和 定位 夹具 通常 是 合成 一 体 
的 。 图 15-1 是 螺栓 与 板 件 凸 焊 的 电极 示例 。 图 15-1a 
中 螺栓 插入 上 电极 ， 由 弹簧 夹 和 固定 销 使 其 定位 。 为 
防止 分 流 ， 插 入 电极 的 固定 销 必须 用 非 金 属 材料 。 图 
15-1b 中 ， 螺 栓 先 穿 过 板 上 的 孔 ， 再 插入 下 电极 的 孔 
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中 。 为 保护 螺纹 ， 常 在 电极 孔 中 加 绝缘 衬 套 。 








a) b) 
图 15-1 凸 焊 螺栓 和 螺母 的 电极 
1 一 弹簧 夹 2 一 固定 销 3 一 下 电 
极 钻 孔 直径 稍 大 于 螺栓 




















其 他 类 型 的 待 焊工 件 也 可 用 弹簧 夹 固定 在 上 电极 
上 ,在 条 件 许可 时 还 可 用 真空 吸附 的 方法 使 工件 保持 
在 上 电极 中 ， 有 时 也 可 用 一 个 移动 装置 将 小 工件 夹 住 
并 送 入 待 焊 部 位 。 

大 型 凸 焊 构 件 需 要 复杂 得 多 的 焊接 模具 和 夹具 ， 
以 满足 定位 、 夹 紧 和 导电 的 需要 。 


15.2 凸 焊 的 工艺 特点 和 焊接 参数 


凸 焊 的 工艺 特点 


凸 焊 是 点 焊 的 一 种 变形 ， 通 常 是 在 两 板 件 之 一 上 
冲 出 凸 点 ， 然 后 进行 焊接 。 由 于 电流 集中 ， 克 服 了 点 
焊 时 炊 核 偏 移 的 缺点 ， 因 此 凸 焊 时 工件 的 厚度 比 可 以 
超过 6: 1。 

凸 焊 时 ， 电 极 必 须 随 着 凸 点 的 压 省 而 迅速 下 降 ， 
否则 会 因 失 压 而 产生 喷 溅 ， 所 以 应 采用 电极 随 动 性 好 
的 凸 焊 机 。 

多 点 凸 焊 时 ， 如 果 焊 接 条 件 不 适当 ,会 引起 凸 点 
移 位 现象 ， 并 导致 接头 强度 降低 。 试 验证 明 ， 移 位 是 
由 电流 通过 时 的 电磁 力 引起 的 。 图 15-2 为 两 点 凸 焊 
时 的 电磁 力 方 向 和 撕 破 后 的 凸 点 示意 图 。 图 中 虚线 小 
圆 为 焊 前 的 凸 点 位 置 。 影 响 凸 点 移 位 的 电磁 力 了 与 
电流 了 的 平方 种 点 的 高 度 及 成 正比 ,与 点 距 $4 成 
有 反比， 西点 移动 向 外 偏 斜 是 二 次 回路 电磁 力 附 加 作 


| 7 | jj 
a) b) 
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图 15-2 两 点 凸 焊 时 的 移 位 示意 图 
a) 电磁 力 下 方向 b) 撕 破 后 的 凸 点 





的 结果 。 

在 实际 焊接 时 ， 由 于 凸 点 高 度 不 一 至， 上、 下 电 
极 平行 度 差 ， 一 点 固定 、 男 一 点 移动 要 比 两 点 同时 移 
动 的 情况 多 。 

为 了 防止 凸 点 移 位 ， 除 在 保证 正常 熔 核 的 条 件 

， 选 用 较 大 的 电极 压力 、 较 小 的 焊接 电流 外 ， 还 应 
可 能 地 提高 加 压 系统 的 随 动 性 。 提 高 随 动 性 的 方法 
主要 是 减 小 加 压 系统 可 动 部 分 的 质量 ， 以 及 在 导向 部 
分 采用 深 动 摩擦 。 
多 点 凸 烛 时， 为 克服 各 凸 点 间 的 压力 不 均衡 ， 可 
以 采用 附加 预 热 脉冲 或 采用 可 转动 电极 的 办 法 。 图 
15-3 为 可 转动 的 凸 爆 电极 示意 图 。 这 种 方法 特别 适 
j 于 在 同一 个 板 件 上 焊接 两 个 距离 较 大 的 零件 。 在 上 
电极 与 上 座 板 之 间 装 有 由 多 层 铜 稍 制 成 的 铜 分 路 ， 目 
的 是 防止 枢 轴 过 热 和 两 侧 凸 点 电流 不 均衡 。 





























而 才 


































































































图 15-3 可 转动 的 凸 焊 电极 
1 一 枢 轴 2 一 上 座 板 3 一 下 座 板 4 一 铜 分 路 





5 一 上 电极 6 一 下 电极 7 一 工件 











15.2.2 凸 焊 的 焊接 参数 


凸 焊 的 主要 焊接 参数 是 电极 压力 、 焊 接 时 间 和 焊 
接 电流 。 

(1) 电极 压力 凸 焊 的 电极 压力 取决 于 被 焊 金 
属 的 性 能 、 西 点 的 尺寸 和 一 次 焊接 的 凸 点 数量 等 。 
电极 压力 应 足以 在 西点 达到 焊接 温度 时 将 其 完全 压 
省 ， 并 使 两 个 工件 紧密 贴 合 。 电 极 压力 过 大 ， 会 过 
时 地 压 演 同 点 ， 失 去 凸 烛 的 作用 ， 同 时 因 电 流 密度 
减 小 而 降低 接头 强度 ; 电极 压力 过 小 ,会 引起 严重 
喷 溅 。 

(2) 焊接 时 间 “对 于 给 定 的 工件 材料 和 厚度 ， 
焊接 时 间 由 焊接 电流 和 凸 点 刚度 决定 。 在 凸 焊 低 碳 钢 
和 低 合 金 钢 时 ， 与 电极 压力 和 焊接 电流 相 比 ， 焊 接 时 
间 是 次 要 的 ， 在 确定 合适 的 电极 压力 和 焊接 电流 后 ， 
再 调节 焊接 时 间 ， 以 获得 满意 的 焊 点 。 如 果 想 缩短 焊 
接 时 间 ， 就 要 相应 增 大 焊接 电流 ， 但 过 分 增 大 焊接 电 
流 可 能 引起 金属 过 热 和 喷 溅 。 通 常 ， 凸 焊 的 焊接 时 间 
比 点 焊 长 ， 而 电流 比 点 焊 小 。 
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多 点 凸 焊 的 焊接 时 间 稍 长 于 单 点 凸 焊 ， 以 减少 因 
凸 点 高 度 不 一 致 而 引起 各 点 加 热 的 差异 。 采 用 预 热电 
流 或 电流 斜率 控制 (通过 调幅 使 电流 逐渐 增 大 到 需 
要 值 )， 效果 会 更 好 ， 可 以 提高 焊 点 强度 的 均匀 性 并 
减少 喷 溅 。 

(3) 焊接 电流 ”对 于 相同 工件 ， 上 号 焊 一 个 焊 点 
所 需 的 电流 比 点 焊 一 个 焊 点 要 小 ,但 在 凸 点 完全 压 湿 
之 前 电流 必须 能 使 是 点 熔化 。 推 荐 的 电流 应 该 是 在 采 
j 合 适 的 电极 压力 下 不 至 于 挤 出 过 多 金属 的 最 大 电 
流 。 对 于 一 定 尺寸 的 凸 点 ， 挤 出 的 金属 量 随 电 流 的 增 
加 而 增加 ， 采 用 递增 的 调幅 电流 可 以 减 小 挤 出 金属 。 
和 点 焊 一 样 ， 被 焊 金属 的 性 能 和 厚度 仍然 是 选择 焊接 
电流 的 主要 依据 。 

多 点 凸 焊 时 ， 总 的 焊接 电流 大 约 为 每 个 凸 点 所 需 
电流 乘 以 凸 点 数 ,， 但 考虑 到 凸 点 的 公差 、 工 件 形状 ， 
以 及 焊 机 二 次 回路 的 阻抗 等 因素 ， 可 能 需要 做 一 些 
调整 。 


凸 焊 时 还 应 做 到 被 焊 两 板 间 的 热平衡 ， 和 否则， 在 
























































































































































平板 未 达到 焊接 温度 以 前 ， 凸 点 便 已 熔化 。 因 此 焊接 
同 种 金属 时 ， 应 将 凸 点 冲 在 较 厚 的 工件 上 ， 焊 接 异 种 
金属 时 ， 应 将 凸 点 冲 在 电导 率 较 高 的 工件 上 。 但 当 在 
厚 板 上 冲 出 凸 点 有 困难 时 ， 也 可 在 薄板 上 冲 凸 点 。 在 
汽车 发 电机 不 极 ( 厚 10mm) 与 风 叶 ( 厚 1mm) 的 
凸 爆 中 ， 凸 点 就 冲 在 薄 件 风 叶 上 上， 而且 一 次 焊接 12 ~ 
16 个 凸 点 ， 也 能 获得 强度 满意 的 接头 。 

电极 材料 也 影响 两 工件 上 的 热平衡 。 在 焊接 厚度 
小 于 0.5mm 的 薄板 时 ， 为 了 减少 平板 一 侧 的 散热 ， 
常用 W-Cu 烧结 材料 或 用 W 做 电极 的 租 块 。 






























































15.3 凸 焊 接头 和 是 点 设计 
15.3.1 凸 焊接 头 设计 





吓 爆 搭 接 接头 的 设计 与 点 焊 相 似 。 通 常 ， 凸 焊接 
头 的 搭 接 量 比 点 焊 的 小 ， 凸 点 间 的 间距 没有 严格 
限制 。 

当 一 个 工件 的 表面 质量 要 求 较 高 时 ， 凸 点 应 冲 在 
男 一 工件 上 。 在 冲压 件 上 凸 焊 螺母 、 螺 栓 等 紧 固 件 
时 ， 囊 点 的 数量 必须 足以 承受 设计 载 集 。 


凸 点 设计 


凸 点 的 作用 是 将 电流 和 压力 局 限 在 工件 的 特定 位 
置 上 ， 其 形状 和 尺寸 取决 于 应 用 的 场合 和 需要 的 焊 点 
强度 。 一 般 而 言 唔 点 尺寸 和 板 厚 相关 ， 当 平板 较 薄 时 
采用 小 上 是 点 ， 较 厚 时 采用 大 上 是 点。 图 15-4 是 圆 球 形 
号 点 尺寸 (JBAT 10258 一 2001)， 其 中 板 厚 4 和 是 点 
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直径 di 的 关系 见 表 15-2。 表 15-1 是 相应 的 凸 点 尺 
寸 ， 其 中 凸 点 直径 dj 的 公差 是 0 ~ +0.1， 凸 点 高 度 
hh 的 公差 应 为 +10% ， 一 次 焊 数 个 西点 的 情况 除外 。 
同一 个 工件 上 任意 两 个 凸 点 高 度 差 异 不 能 超过 5% 。 
60° 
/NY J 
ZE 
骸 A 斗 
图 1S-4 圆 球形 凸 点 尺寸 
表 15-1 西点 的 尺寸 "| 
(单位 : mm ) 
dr 有 h d, 
1.6 0.4 0.4 
人 0.5 0.5 
2.5 0. 63 0. 63 
3.2 0.8 0.8 
4 1 1 
5 1.25 1. 25 
6.3 1.6 1.6 
8 2 2 
10 2.5 2.5 
由 焊 颖 强度 和 材料 性 能 确定 应 用 场合 和 需要 的 强 






























































度 时 ,根据 板 厚 ， 推 荐 采用 下 列 3 组 凸 点 直径 ( 表 
15-2): 

1) A 组 : 小 尺寸 凸 点 , 适用 于 空间 有 限制 或 需 
要 最 小 焊 痕 的 场合 。 


2) B 组 : 标准 凸 点 , 通常 需要 大 一 些 的 空间 并 
且 留 下 比 A 组 凸 点 大 的 焊 痕 。 

3) C 组 : 空间 或 形状 受 限 , 或 多 点 凸 焊 ,通常 
于 高 强度 钢 ， 适 用 于 高 强度 大 尺寸 凸 点 。 


表 15-2 凸 点 直径 的 分 组 "| 










































































(单位 : mm) 
钢板 厚度 凸 点 直径 di 

A 组 B 组 C 组 
t=<0.5 1.6 > 人 .党 
0.5 <t<0.63 2 色光 3:2 

0.63 <t=1 2.5 3.2 4 

1<t<1.6 3;2 4 5 
1.6<i1<2.5 4 5 6.3 

2:5 <te3 5 6.3 8 
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图 15-5 是 圆 球形 凸 点 加 工 成 形 用 的 工具 示例 。 于 凸 焊 的 螺栓 和 螺母 上 的 凸 点 和 凸 环 (图 15- 
其 中 加 工 工具 的 直径 ds 应 大 于 或 等 于 di。 7a ~e)， 多 是 在 零件 锻压 时 一 次 成 形 ， 同 环 用 于 有 气 


密 要 求 的 接头 。 图 15-7f、g 是 它们 的 焊接 示例 。 图 
15-7c 的 螺栓 已 成 功 地 应 用 于 汽车 真空 助力 器 的 生产 
中 ， 以 取代 加 密封 垫 的 压 锦 方 法 。 


























0.2X4S (max) 


A A 


图 15-5 ” 圆 球形 凸 点 加 工 成 形 用 的 工具 
除了 上 述 圆 球形 凸 点 外 ， 还 有 圆锥 形 凸 点 (图 


15-6b) ， 这 种 凸 点 刚度 较 高 ， 在 电极 压力 较 大 时 不 至 
于 过 早 压 泪 ， 也 可 以 减少 因 电流 密度 过 大 而 产生 喷 
溅 。 但 常 采用 圆 球形 凸 点 。 为 防止 挤 出 金属 残留 在 凸 


点 周围 而 形成 板 间 间 际 ， 有 时 也 采用 带 环形 溢出 模型 
凸 点 〈 图 15-6c) 。 











































































































f) 8g) 
图 15-7 凸 焊 用 的 螺栓 螺母 及 焊接 示例 
Fd 图 15-8 是 线材 凸 烛 的 示意 图 。 这 几 种 凸 焊 不 需 
ZA 要 特殊 准备 ， 因 线材 本 身 就 已 形成 是 点， 为 防止 线材 
MA 错 移 和 增 大 线材 的 接触 面 ， 与 线材 接触 的 电极 应 做 成 


半圆 缺口 。 


a) b) c) 
4[ 普 A—A 
八 作 作 站 
4L- 
d) 


图 15-8 线材 凸 焊 示例 
a) 线材 交叉 凸 焊 b) 线材 了 形 凸 焊 
c) 线材 与 板材 凸 焊 ”d) 线材 与 型 钢 凸 焊 























图 15-6 凸 点 的 不 同形 状 

















c) 带 环形 溢出 模型 





NS 


a) 圆 球形 b) 圆锥 
凸 点 也 可 以 做 成 长 形 的 (近似 椭圆 形 ， 见 图 



































15-10a、b) ， 以 增加 熔 核 尺寸 ， 提 高 爆 接 强度 。 此 时 人 
凹 点 与 平板 为 线 接触 。 缺点 是 交叉 两 管 只 有 一 个 凸 点 ， 接 头 的 抗 弯 强度 、 抗 所 
































凸 焊 时 ， 除 利用 上 述 几 种 形式 的 凸 点 形成 接头 ”强度 很 低 。 如 果 像 图 15-9b 那样 ， 先 将 两 管 的 局 部 压 成 
外 ， 根 据 凸 焊工 件 种 类 不 同 ， 还 有 多 种 接头 形式 。 U 形 ,然后 进行 焊接 ， 此 时 一 个 接头 上 将 有 四 个 凸 焊 
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点 ,情况 就 会 好 得 多 。 图 15-9c 为 管子 的 工 形 接头 ， 为 
保证 接头 美观 ， 对 管子 的 端面 必须 进行 预 加 工 。 
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c) 


图 15-10 TT 形 凹 焊 示例 
a) 箱 体 凸 焊 b) 管 板 凸 焊 e) 踏板 凸 焊 


了 T 形 凸 焊 的 典型 接头 示 于 图 15-10。 图 15-10a 是 
箱 体 的 凸 焊 ， 框 板 和 底板 均 冲 有 上 点 。 岁 15-10b 是 
j 于 地 板 支 架 的 管 板 凸 焊 ， 在 较 厚 的 平板 上 冲 有 6 个 
长 是 点 ， 沿 是 点 焊接 要 沿 整 个 管子 截面 焊接 相 比 ， 可 
大 大 减 小 焊 机 功率 ， 并 可 提高 接头 强度 的 稳定 性 。 图 
15-10c 是 汽车 踏板 的 凸 焊 ， 为 保证 焊接 强度 ,必须 
将 立 板 做 成 锯齿 状 以 增 大 电流 密度 。T 形 接 头 难于 
成 塑性 环 ， 熔 化 金属 不 能 保持 在 接头 中 。 因 此 ，T 
凸 焊 实 质 上 是 塑性 焊接 。 

了 T 形 凸 焊 在 汽车 制 动 蹄 的 焊接 中 使 用 最 广泛 。 通 
常 是 在 面板 上 剖 出 圆 凸 点 或 长 凸 点 。 使 用 的 焊 机 有 自 
动 送 料 的 全 自动 滚 凸 焊 机 ， 也 有 手工 送料 的 点 凸 焊 
机 。 点 凸 焊 机 因 结 构 人 简单、 功率 小 、 价 格 低廉 ， 更 换 
制 动 蹄 品种 方便 和 易于 维修 而 被 广泛 地 采用 。 其 缺点 
是 生产 率 较 低 。 

采用 全 自动 滚 凸 焊 时 ， 下 滚轮 夹 持 筋 板 ， 并 带动 
面板 和 上 滚轮 旋转 。 面 板 以 直板 送 进 ， 并 在 凸 点 被 依 
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次 焊接 的 过 程 中 逐渐 被 压 弯 。 下 深 轮 不 间断 旋转 ， 每 
转 一 周 可 焊 成 两 只 制 动 蹄 〈 图 15-11a) 

采用 点 凸 焊 时 ， 先 将 筋 板 置 于 下 电极 夹具 中 ， 由 
气动 夹具 炎 紧 ， 再 将 已 压 弯 的 面板 〈 圆 弧 半 径 比 成 
品 的 略 大 ) 置 于 筋 板 上 进行 焊接 (图 15-11b)。 下 电 
极 多 采用 手动 旋转 。 上 电极 每 压 下 一 次 ， 焊 一 个 凸 
点 ， 全 部 凸 点 焊 完 后 ,夹具 自 动 松 开 。 




































































图 15-11 制 动 蹄 工 形 凸 焊 示 意图 
a) 滚 凸 焊 pb) 点 凸 焊 e) 已 焊 好 的 制 动 中 














1 一 面板 2 一 筋 板 3 一 上 电极 4 一 下 电极 

































































无 论 采 用 哪 种 焊 机 ， 由 于 分 流 严重 ， 都 必须 采用 
能 按 顺 序 改 变 各 点 焊接 电流 的 控制 装置 。 
冲压 件 也 可 以 冲 成 号 环 (图 15-12a) ， 或 利用 板 
件 孔 的 边缘 作为 凸 环 (图 15-12b)， 进 行 凸 焊 ， 以 形 
成 密封 焊 缝 。 空 调 器 和 电 冰 箱 压缩 机 铅 端 盖 与 接线 柱 
外 党 的 凸 焊 就 是 利用 后 一 种 方法 的 典型 例子 。 

在 汽车 真空 助力 器 的 生产 中 ， 接 管 嘴 与 壳 体 的 焊 
接 也 成 功 地 采用 了 凸 焊 。 接 管 嘴 由 直径 10mm、 壁 厚 
Imm 的 小 管制 成 。 焊 前 需 将 小 管 翻 边 ， 并 在 曲面 壳 体 
上 冲 出 平 全 和 凸 环 (图 15-12c)。 由 于 管 径 太 小 ， 给 
冲压 和 焊接 都 增加 了 难度 。 
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a) 























































































































图 15-12 冲压 件 的 环形 凸 焊 


利用 机 加 工 零件 的 边缘 个 角 作为 凸 环 的 例子 也 党 
遇见 。 例 如 ， 汽 车 座 椅 调 角 器 凸轮 与 轴 的 西 焊 (图 
15-13) 。 由 于 产品 尺寸 公差 要 求 严 格 ， 必 须 采 用 强 条 
件 〈 即 用 短 的 通电 时 间 和 大 的 焊接 电流 ) 焊接 ， 以 
减 小 焊接 变形 。 
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15-14 电磁 离合 器 带 轮 与 吸盘 的 凸 焊 


图 15-13 ” 座 椅 调 角 器 凸轮 与 轴 的 凸 焊 
1 一 汽车 座 椅 调 角 器 凸轮 2 一 轴 15.4 常用 金属 的 凸 焊 
汽车 空调 电磁 离合 器 带 轮 与 吸盘 的 凸 焊 ， 采 用 了 























































































































一 种 特殊 的 接头 形式 (图 15-14) 。 焊 接 时 ， 将 两 零 “1S.4.1 低 碳 钢 的 凸 焊 
人 狼 碳 钢 的 凸 焊 应 用 最 广泛 。 表 15-3 是 圆 球形 和 
的 平板 全 部 压 人 带 轮 为 止 。 焊 后 车 平 上 表面 ， 清 除 毛 圆锥 形 凸 焊 的 焊接 参数 。 

私 碎 中 尽管 沁 同 
刺 。 由 于 带 轮 直径 较 大 ( 约 130mm) ， 所 以 尽管 沿 圆 表 15-4 是 低 碳 钢 螺 母 凸 焊 的 焊接 参数 。 凸 焊 螺 





























周 只 有 6 段 弧 面 需要 焊接 ， 但 焊接 截面 仍然 较 大 。 为 母 时 ， 应 采用 较 短 时 间 ， 否 则 会 使 螺纹 变色 ， 精 度 降 



































能 过 慨 》 浊 则 会 引起 目 成 荒 入” 






























































和 三 相 一 次 救济 贞 旧 区 、 
的 三 相 二 次 整流 凸 焊 机 。 度 降 低 ， 并 损坏 螺纹 。 
表 15-3 低 碳 钢 圆 球形 和 圆锥 形 凸 焊 的 焊接 参数 

板 厚 电极 接触 面 最 小 直径 电极 压力 焊接 时 间 维持 时 间 焊接 电流 
/mm /mm /kN / 周 / 周 /kA 
0.36 3.18 0. 80 6 13 9 
0.53 3.97 1.36 8 13 6 
0.79 4.76 1. 82 13 13 7 
1.12 6.35 1. 82 17 13 7 
1.57 7.94 3.18 21 13 9.5 
1.98 9.53 5.45 25 25 13 
2.39 11.1 5.45 25 25 14.5 
2.77 12.7 7.73 25 38 16 
3.18 14.3 7.73 25 38 17 


























1. 本 表 选 自 美国 金属 学 会 主编 的 《金属 手册 》，1984 年 版 。 
2. 时 间 栏 内 周 数 已 按 50Hz 电源 频率 修订 。 

3. 本 表 数 据 仅 用 于 两 板 凸 焊 ， 厚 度 比 最 大 为 3:1。 
4. 表 中 电极 接触 面 最 小 直径 为 凸 点 直径 的 2 倍 。 

























































































表 15-4 ， 低 碳 钢 螺母 凸 焊 的 焊接 参数 15] 



















































































A B a 
加 加 接头 抗 扭 
螺母 的 螺纹 平板 厚度 。 - - 
en 电极 压力 | 焊接 时 间 | 焊接 电流 | 电极 压力 | 焊接 时 间 | 焊接 电流 力矩 
和 /mm /mm 
/kN / 周 /kA /kN / 周 /kA /AN.m 
1.2 3.0 3 10 2.4 6 8 
2.3 3.2 3 11 2.6 6 9 
2.3 4.0 3 15 2.9 6 10 
8 80.2 
4.0 4.3 3 16 3.2 6 12 
1.2 4.8 3 18 4.0 6 15 
12 210 
4.0 5.2 3 20 4.2 6 17 
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表 15-5 是 低 碳 钢 线材 交叉 凸 焊 的 焊接 参数 。 银 
造 比 大 时 ， 需 要 较 大 的 电极 压力 和 焊接 电流 ， 接 头 强 





度 也 较 大 ,但 外 观 较 差 。 


15.4.2 镀层 钢板 的 凸 焊 
镀层 钢板 凸 焊 要 比 点 焊 和 缝 焊 遇 到 的 问题 少 一 些 ， 




















原因 是 电流 集中 于 是 点， 即使 接触 处 的 镀层 金属 首先 熔 
化 并 莺 延 开 来 ， 也 不 会 像 点 、 颖 焊 一 样 使 电流 密度 降 


低 。 此 外 ， 


























四 于 凸 焊 的 平面 电极 接触 面 大 、 电 流 密度 




















小 ， 因 此 无 论 是 镀层 的 弗 附 还 是 电极 的 变形 都 比较 小 。 


镀 锌 钢板 凸 焊 




















j 得 较 多 。 表 15-6 是 这 种 钢板 凸 











焊 的 焊接 参数 。 


表 15-5 低 碳 钢 线材 交叉 凸 焊 的 焊接 参数 '“ 

















级 别 A 
锻造 比 (% ) 线 径 /mm 
电极 压力 /kN 焊接 时 间 / 周 焊接 电流 /kA 
2.0 0.4 5 1.0 
2.4 0. 45 6 1.4 
3.2 0. 55 8 2.0 
4.0 0.8 10 2.9 
4.8 1.1 13 3.7 
6.4 1.8 20 总 
8.0 2.9 27 6.6 
9.5 4.0 35 8.0 
2.0 0.4 6 1.3 
4 0. 45 8 7 
3.2 0.7 11 2 
4.0 1.0 15 3.5 
25 
4.8 1.4 20 4.3 
6.4 2.5 30 6.0 
8.0 3.8 40 71.8 
9.5 5.5 52 9.5 

















表 15-6 镀 锌 钢板 凸 焊 的 焊接 参数 1 

































































































































































凸 点 所 在 “| 平板 板 厚 凸 点 尺寸 /mm 电极 压力 焊接 时 间 焊接 电流 抗 剪 力 熔 核 直径 
板 厚 /mm /mm 直径 d 高 度 儿 /kN / 周 /kA A(kN/ 点 ) /mm 
0.4 4.0 1.2 0.5 7 3.2 
0.7 会: 2 
1.6 4.0 1.2 0.7 7 4.2 
a 0.8 4.0 1.2 0. 35 10 2.0 
1.2 4.0 1.2 0.6 6 7.2 加 上 
1.0 1.0 4.2 1.2 1. 15 15 10.0 4.2 3.8 
1.6 1.6 5.0 1.2 1.8 20 11.5 9.3 6.2 
1.8 1.8 6.0 1.4 2.5 25 16.0 14 6.2 
3 2 6.0 1.4 3.5 30 16.0 19 7.5 
2 2.7 6.0 1.4 4.3 33 22.0 22 7.5 
不 被 破坏 ， 必 须 采 用 较 短 时 间 的 焊接 。 一 般 采 用 半 周 
15. 4.3 贴 聚 氮 乙 烯 塑料 g 凸 焊 
贴 聚 所 第 塑料 面 钢板 的 凸 焊 通电 的 方式 来 控制 加 热 时 间 和 热量 ， 甚 至 缩短 到 1/6 
这 种 钢板 的 一 面 有 绝缘 的 队 握 乙烯 塑料 层 ， 只 能 周 或 者 使 用 储 能 焊 机 进行 短 时 间 焊 接 。 为 了 保证 贴 逆 
以 单 面 单 点 或 单 面 双 点 的 方式 焊接 。 为 了 保护 贴 塑 面 面 没有 明显 压 痕 ， 通 常 采 用 与 由 塑 面 钢板 相同 花纹 的 
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上 冲 孔 ， 利 
































钢板 作 垫 板 。 
凸 点 形状 通常 采用 圆 球 
可 采用 如 图 15-15a 所 示 的 环 


























乡 山 点 ， 如 图 


乡 。 当 特别 要 求 强度 时 ， 
号 点 。 也 可 以 在 钢 件 
j 冲 孔 毛 边 作为 环 





15-15b 


所 示 。 这 种 凸 点 因 毛 边 高 度 低 ， 焊 接 时 常 在 毛 边 以 外 
的 区 域 接触 而 通电 ， 使 焊接 质量 不 稳定 。 为 此 作 了 如 





图 15-15c 的 改进 














了 高 度 有 五。 使 


锻压 力 ， 压 演 互 阐 


























乡 式 ， 即 在 图 15-15b 的 基础 上 增加 
j 这 种 凸 点 时 ， 在 焊接 之 后 要 立即 施加 
分 ， 以 防止 产生 间隙 。 
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表 15-7、 表 15-8 分 别 是 采用 圆 球形 和 环形 凸 点 图 15-15 贴 塑钢 板 使 用 的 环形 凸 点 
时 凸 焊 的 焊接 参数 。 
表 15-7 贴 塑钢 板 圆 球形 凸 点 凸 焊 的 焊接 参数 ‘5 
板 厚 /mm 凸 点 尺寸 /mm 9 
交流 半 波 
电极 压力 ”| ， 焊接 时 间 全 抗 剪 力 
四 上 前 担 
贴 塑 中 点 所 有 径 4 高 度 甩 /kN Ziis se A(kKN/ 点 ) 
钢板 在 钢板 /kA 
a 0.4 0.4 2.0 0.15 4 3.2 0.75 
k 0.6 0. 3 1.8 0. 1$ 5 3.5 0.50 
Ge 0.4 0.4 1.8 0.15 5 3.2 0.65 
0.8 0.4 1.8 0.20 5 S53 1.0 
i 0.4 0.4 2.0 0.15 5 4.0 0.75 
有 1.0 0.5 2.0 0.25 5 4.5 1.0 
ey 0.6 0.6 2.6 0.25 6 5.0 1.0 
. 1.2 0.5 3.0 0.85 6 8.0 2.0 
表 15-8 贴 塑 钢板 环形 凸 点 的 凸 焊 的 焊接 参数 !5| 
板 厚 /mm 凸 点 尺寸 /mm 交流 半 波 式 电容 储 能 式 
ee ee 抗 剪 力 
贴 塑 凸 点 所 a a 电极 压力 | 焊接 时 间 | 电流 峰值 电容 量 电压 /CEN/ 点 ) 
钢板 在 钢板 /kN / 周 /kA /uF /V 
人 0. 6 3:9 4.2 0.5 0.2 ~0.3 5 9.0 3000 340 0.9 
1.6 2.0 3.0 0.4 0.2 ~0.4 6 9.5 4000 360 3 
0.6 4.4 5.5 0.6 0.3~0.6 6 11.5 4900 360 1.4 
. 1.6 2.8 3.5 0.4 0.4~0.8 12.0 4000 350 2.3 
i 0.6 4.3 5.5 0.8 0.3~0.6 7 14.0 S5000 400 2.3 
1.6 3.5 4.0 0.4 0.4~0.8 J 16.5 6000 400 2.8 
0.6 4.0 5.5 1.0 0.35~1 7 15.0 5500 400 2.6 
2.3 3.5 5.0 0.4 0.5~1 7 18.0 8000 430 3.0 
注 : 表 中 di .d; 4 均 为 图 15-15b.e 的 凸 点 尺寸 。 
15.4.4 其 他 金属 材料 的 凸 焊 线材 交叉 焊接 。 由 于 会 产生 湾 火 组 织 ， 必 须 进行 电极 
。 4。 其 3 路 村 有 口 性 > a 
间 回 火 ， 并 应 采用 比 低 碳 钢 高 的 电极 压力 。 
可 滩 硬 的 高 强度 合金 钢 很 少 凸 焊 , 但 有 时 会 进行 不 锈 钢 凸 焊 没 有 困难 ， 但 较 易 产生 熔 核 移 位 现 
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象 ， 应 注意 选用 合理 的 焊接 参数 ， 并 避免 采用 过 小 的 
点 距 。 

铝 合金 强度 低 ， 刚 一 通电 ， 凸 点 即 被 压 溃 ， 起 不 
到 集中 电流 的 作用 ， 因 此 很 少 采 用 凸 焊 , 但 有 时 螺 
栓 、 螺 母 采 用 凸 焊 。 

铜 合 金 上 号 焊 和 点 爆 一 样 有 一 定 困 难 ， 凸 焊 铜 和 电 
导 率 高 的 铀 合金 时 ， 还 必须 采用 灸 矢 有 只 、Mo 或 叉 - 
Cu 烧结 合金 庙 头 的 电极 。 

当 多 股 铜 导 线 与 电导 率 较 低 的 铬 铜 底板 焊接 时 ， 
铬 铜 一 侧 可 以 采用 第 2 类 电极 材料 。 与 多 股 铜 线 接触 
的 馈 龟 电极 的 表面 应 开 有 四 柳 (图 15-16) ， 思 权 的 
深度 不 得 大 于 多 股 铜 线 的 羊 径 。 四 槽 可 以 将 多 股 铜 线 
聚拢 在 一 起 ， 有 利于 形成 紧凑 致密 的 接头 。 





















































































































































图 15-16 多 股 铜 线 与 铬 铜 底板 的 凸 焊 
1 一 上 电极 2 一 钨 端 尖 ”3 一 多 上 股 铜 线 
4 一 铬 铜 底板 5 一 下 电极 
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第 16 章 对 焊 
作者 ” 慢 春 涛 审 者 ”性 殿 英 























对 接 电阻 焊 〈 以 下 简称 对 焊 ) 是 利用 电阻 热 将 3) 部 件 的 组 焊 。 将 简单 轧 制 、 锻 造 冲击 或 机 加 
两 工件 沿 整 个 端面 同时 焊接 起 来 的 一 类 电阻 焊 方 法 。 工件 对 焊 成 复杂 的 零件 ， 以 降 成 本 。 例 如 ， 汽 车 方向 
对 焊 的 生产 率 高 ， 易 于 实现 自动 化 ， 因 而 获得 轴 外 壳 和 后 桥 壳 体 的 对 焊 ， 各 种 连 杆 、 拉 杆 的 对 焊 ， 


























































































































泛 应 用 。 其 应 用 范围 可 归纳 如 下 : 以 及 特殊 零件 的 对 焊 等 (图 16-le~i)。 

1) 工件 的 接 长。 例如 ， 带 钢 、 型 材 、 线 材 、 钢 4) 异种 金属 的 对 焊 。 可 以 节约 贵重 金属 ， 提 高 
筋 、 钢 轨 、 锅 炉 钢管 、 石 油 和 天 然 气 输送 管道 等 的 对 ”产品 性 能 。 例 如 ,刀具 的 工作 部 分 (高速 钢 ) 与 尾 
焊 (图 16-1a、b)。 部 《中 碳 钢 ) 的 对 焊 ， 内 燃 机 排 气 阀 的 头 部 〈 耐 热 























2) 环形 工件 的 对 焊 。 例 如 ， 汽 车 轮 辆 和 自行 钢 ) 与 尾部 (结构 钢 ) 的 对 焊 ， 铝 铜 导电 接头 的 对 
车 、 摩 托 车 轮 圈 的 对 焊 、 各 种 链 环 的 对 焊 等 (图 爆 等 (图 16-1j、k) 。 
16-1c、d)。 对 焊 可 分 为 电阻 对 焊 和 闪光 对 焊 两 种 。 
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16-1 对 焊 应 用 举例 
a) 钢轨 b) 管道 c) 汽车 轮 辆 d) 链 环 e) 万 向 轴 充 f) 汽车 后 桥 壳 体 
) 连 杆 h) 拉杆 i) 特殊 形状 零件 j) 排 气 阅 k) 刀具 






























































16.1 电阻 对 焊 16.1.1 电阻 对 焊 的 电阻 和 加 热 

电阻 对 焊 是 将 两 工件 夹 在 导电 夹具 内 ， 使 其 端 对 对 焊 时 的 电阻 分 布 ， 如 图 16-2 所 示 。 总 电阻 可 
端 接 触 ， 加 上 电压 使 电流 通过 工件 ， 利 用 电阻 热 将 焊 用 下 式 表示 : 
接 区 加 热 至 塑性 状态 ， 然 后 迅速 施加 项 锻压 力 (或 R=2R, +R. +2R., 





不 加 顶 锻压 力 只 保持 焊接 压力 ) 完成 焊接 的 方法 。 式 中 RR, 一 一 一 个 工件 导电 部 分 的 内 部 电阻 ( 0); 
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R. 一 一 两 个 工件 间 的 接触 电阻 (O ) ; 
R., 一 一 工件 与 电极 间 的 接触 电阻 (0 ) 。 








图 16-2 对 焊 时 的 电阻 分 布 


由 于 工件 与 电极 之 间 的 接触 电阻 小 ， 且 离 接合 面 
较 远 ， 故 通常 忽略 不 计 。 工 件 的 内 部 电阻 与 被 焊 金 属 























的 电阻 率 p 和 工件 伸 出 电极 的 长 度 i 成 正比 , 与 工 
件 的 横断 面 面 积 $ 成 反比 。 

和 点 焊 时 一 样 ， 电 阻 对 焊 时 的 接触 电阻 取决 于 接 
触 面 的 表面 状态 、 温 度 及 压力 。 当 接触 端面 有 明显 的 
氧化 物 或 其 他 污 物 时 ， 接 触电 阻 就 大 。 温 度 或 压力 的 
增高 ， 都 会 因 实际 接触 面积 的 增 大 而 使 接触 电阻 减 
小 。 焊 接 刚 开始 时 ， 接 触 点 上 的 电流 密度 很 大 。 端 面 
温度 迅速 升 高 后 ， 接 触电 阻 急 剧 减 小 。 加 热 到 一 定 温 
度 ( 钢 600%C， 铝 合金 350C) 时 ,接触 电阻 完全 
消失 。 

图 16-3 是 电阻 对 焊 时 ， 接 触电 阻 R。、 工 件 电阻 
2R, 和 总 电阻 R 变化 的 一 般 规 律 。 图 中 ，2R, 逐渐 增 
大 是 由 于 工件 温度 逐渐 升 高 造成 的 。 
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图 16-3 电阻 对 焊 时 R.、2R， 
和 RR 的 变化 


和 点 焊 一 样 ， 对 焊 时 的 热源 也 是 由 焊接 区 电阻 产 
生 的 电阻 热 。 电 阻 对 焊 时 ,接触 电阻 存在 的 时 间 极 
短 ， 产 生 的 热量 小 于 总 热量 的 10% ~ 15% 。 但 因为 
这 部 分 热量 是 在 接触 面 附近 很 窗 的 区 域内 产生 的 ， 所 
以 会 使 这 一 区 域 的 温度 迅速 升 高 ， 内 部 电阻 迅速 增 
大 。 即 使 接触 电阻 完全 消失 ， 该 区 域 的 产 热 强度 仍 比 
其 他 部 位 高 。 所 采用 的 焊接 条 件 越 强 〈 即 电流 越 大 
和 通电 时 间 越 短 )， 工件 的 压 紧 力 越 小 ， 接 触电 阻 对 
加 热 的 影响 越 明显 。 



























































电阻 对 焊 加 热 结 束 时 ， 工 件 沿 轴 向 的 温度 分 布 参 
见 图 16-6 的 曲线 1。 由 于 主要 靠 工 件 内 部 电阻 加 热 ， 
故 温 度 分 布 比 较 平 坦 。 


16.1.2 电阻 对 焊 的 焊接 循环 、 焊 接 参 数 和 
工件 准备 

(1) 焊接 循环 电阻 对 焊 时 ， 两 工件 始终 压 紧 ， 
当 端 面 温 度 升 高 到 焊接 温度 7, 时， 两 工件 端面 的 距 
离 小 到 只 有 几 个 埃 (1A =0.1nm)。 端 面 间 原 子 发 生 
相互 作用 ， 在 接合 面 上 产生 共同 晶 粒 ， 从 而 形成 接 
头 。 电 阻 对 焊 时 的 焊接 循环 有 两 种 : 等 压 的 和 加 大 锯 
压力 的 。 前 者 加 压 机 构 简 单 ， 便 于 实现 。 后 者 有 利于 
提高 焊接 质量 ， 主 要 用 于 合金 钢 、 有 人 色 金 属 及 其 合金 
的 电阻 对 焊 。 为 了 获得 足够 的 塑性 变形 和 进一步 改善 
接头 质量 ,还 应 设置 有 电流 顶 锻 程序 。 图 16-4 为 电 
阻 对 焊 的 焊接 循环 。 

(2) 焊接 参数 电阻 对 焊 的 主要 焊接 参数 有 : 
伸 出 长 度 、 焊 接 电流 〈 或 焊接 电流 密度 ) 、 焊 接 通电 
时 间 、 焊 接 压 力 和 顶 锻压 力 。 

1) 伸 出 长 度 i6: 即 工 件 伸 出 夹 错 电极 端面 的 长 
度 。 选 择 伸 出 长 度 时 ， 要 考虑 两 个 因素 : 顶 锯 时 工件 
的 稳定 性 和 向 夹 钳 的 散热 。 如 果 1 过 长 ， 则 项 锻 时 ， 
工件 会 失 稳 劳 弯 ; 如果 lo 过 短 ， 则 由 于 向 钳 口 的 散 
热 增强 ， 使 工件 冷却 过 于 强烈 ， 会 增加 塑性 变形 的 困 
难 。 对 于 直径 为 d 的 工件 , 一般 低 碳 钢 工 件 的 1 = 
(0.5 ~1)d， 铝 和 黄 铜 工件 的 mn =(1~2)4d， 铜 工件 
的 /=(1.5~2.5)d。 

2) 焊接 电流 人 和 焊接 时 间 t,: 在 电阻 对 焊 时 ， 
焊接 电流 常 以 电流 密度 j 来 表示 。j, 和 i, 是 决定 工 
件 加 热 的 两 个 主要 参数 。 二 者 可 以 在 一 定 范围 内 相应 
地 调配 ， 既 可 以 采用 大 电流 密度 、 短 时 间 ( 强 条 
件 ) ， 也 可 以 采用 小 电流 密度 、 长 时 间 ( 弱 条 件 )。 
但 条 件 过 强 时 ， 容 易 产 生 未 焊 透 缺陷 ; 条 件 过 弱 时 ， 
会 使 接口 端面 严重 氧化 ， 接 头 区 唱 粒 粗大 ， 影 响 接头 
强度 。 

3) 焊接 压力 Ff, 与 顶 锻 压力 FPF: FF 对 接头 处 的 
产 热 和 塑性 变形 都 有 影响 。 减 小 Ff, 有 利于 产 热 ， 但 
不 利于 塑性 变形 。 因 此 ， 宜 用 较 小 的 ,进行 加 热 ， 
而 以 大 得 多 的 ,进行 顶 锯 。 但 是 ,也 不 能 过 低 ， 
否则 会 引起 喷 溅 ， 增 加 端面 所 化， 并 在 接口 附近 造成 
玖 松 。 

(3) 工件 准备 ”电阻 对 焊 时 ,两 工件 的 端面 
状 和 尺寸 应 该 相同 ， 以 保证 两 工件 的 加 热 和 塑性 变 
一 致 。 工 件 的 端面 ， 以 及 与 夹 钳 接触 的 表面 必须 进行 
严格 清理 。 端 面 的 氧化 物 和 污 物 会 直接 影响 接头 的 质 
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b) 
图 16-4 电阻 对 焊 的 焊接 循环 
a) 等 压 的 _b) 加 大 锻压 力 的 
五 一 预 压 时 间 ”一 加 热 时 间 
一 顶 锻 时 间 ”4 一 维持 时 间 
ts 一 夹 钳 复位 时 间 4% 一 有 电流 
顶 锯 时 间 一 压力 5 一 动 
夹 钳 位 移 6, 一 焊接 留 量 ”i 一 时 间 














/一 电流 





量 。 与 夹 钳 接 触 的 工件 表面 的 氧化 物 和 污 物 将 会 增 大 
接触 处 电阻 ， 使 工件 表面 烧伤 、 钳 口 磨 损 加 剧 ， 并 增 
大 功率 损耗 。 

清理 工件 可 以 用 砂轮 、 钢 丝 刷 等 机 械 手 段 ， 也 可 
以 用 酸 洗 。 

电阻 焊接 头 中 易 产 生 和 氧化 物 夹杂 。 对 于 焊接 质量 
要 求 高 的 稀有 金属 、 某 些 合金 钢 和 有 人 色 金 属 时 ， 常 采 
j 毛 、 氨 等 保护 气氛 来 解决 。 

电阻 对 焊 虽 有 接头 光滑 、 飞 边 小 、 焊 接 过 程 简单 
等 优点 , 但 其 接头 的 力学 性 能 较 低 ， 对 工件 端面 的 准 
备 工作 要 求 高 ， 因 此 仅 用 于 小 断面 (小 于 250mm?) 
金属 型 材 的 对 接 。 
16.2 闪光 对 焊 

闪光 对 焊 可 分 为 连续 闪光 对 焊 和 预 热 闪光 对 焊 。 
连续 闪光 对 焊 由 两 个 主要 阶段 组 成 : 闪光 阶段 和 顶 锯 
阶段 。 预 热 闪 光 对 焊 只 是 在 闪光 阶段 前 增加 了 预 热 


阶段 。 




















































































































16.2.1 闪光 对 焊 的 两 个 阶段 


(1) 闪光 阶段 ”闪光 的 主要 作用 是 加 热 工 件 。 
在 此 阶段 中 ， 先 接 通 电源 ， 并 使 两 工件 端面 轻微 
接触 ， 形 成 许多 接触 点 。 电 流通 过 时 接触 点 熔化 ， 
成 为 连接 两 端面 的 液体 金属 过 梁 。 由 于 液体 过 深 
中 的 电流 密度 极 高 ， 使 过 梁 中 的 液体 金属 蒸发 、 





















































过 梁 爆 破 。 随 着 动 夹 钳 的 缓慢 推进 ， 过 梁 也 不 断 























产生 并 爆破 。 在 蒸气 压力 和 电磁 力 的 作用 下 ， 液 
态 金 属 微 粒 不 断 从 接口 间 喷 射出 来 ,形成 火花 急 




















闪光 。 

在 闪光 过 程 中 ,工件 逐渐 缩短 ， 端 头 温 度 也 
逐渐 升 高 。 随 着 端 头 温度 的 升 高 ， 过 梁 爆 破 的 速 
度 将 加 快 ， 动 夹 钳 的 推进 速度 也 必须 逐渐 加 大 。 
在 闪光 过 程 结 束 前 ， 必 须 使 工件 整个 端面 形成 一 
层 液态 金属 层 ， 并 在 一 定 深 度 上 使 金属 达到 塑性 
变形 温度 。 

为 了 保持 稳定 而 强烈 的 闪光， 动 夹 钳 移动 速度 必 
须 适 当 。 如 果 速 度 太 慢 ， 则 闪光 较 弱 ， 产 生 的 热量 不 
足 ; 如 果 速 度 太 快 ， 则 两 个 工件 会 过 早 地 粘 合 在 一 
起 ， 阁 不 及 时 拉 开 ， 便 形成 劣质 焊 颖 。 

(2) 顶 锻 阶 段 ” 在 闪光 阶段 结束 时 ， 立即 通过 
动 夹 钳 对 工件 施加 较 大 的 顶 锻压 力 ， 接 口 间 际 迅 速 减 
小 ， 过 梁 停 止 爆破 ， 即 进入 顶 锻 阶 段 。 顶 锻 的 作用 是 
封闭 工作 端面 的 间 际 和 液体 金属 过 梁 爆 破 后 留 下 的 火 
口 ， 同 时 挤 出 端面 的 液态 金属 及 氧化 夹杂 物 ， 使 洁净 
的 塑性 金属 紧密 接触 ， 并 使 接头 区 产生 一 定 的 塑性 变 
上 乡 ， 以 促进 再 结晶 的 进行 ， 形 成 共同 晶 粒 ， 获 得 牢固 
的 接头 。 闪 光 对 焊 时 ， 在 加 热 过 程 中 虽 有 熔化 金属 ， 
但 实质 上 是 塑性 状态 焊接 。 

预 热 闪光 对 焊 是 在 闪光 阶段 之 前 ， 先 经 断 续 的 电 
流 脉冲 加 热 工 件 ， 然 后 再 进入 内 光 和 项 锻 阶 段 。 预 热 
的 目的 如 下 : 

1) 减 小 需 用 功率 。 可 以 在 小 容量 的 焊 机 上 焊接 
断面 面积 较 大 的 工件 ， 因 为 当 焊 机 容量 不 足 时 ， 硅 不 
先 将 工作 预 热 到 一 定 温度 ， 就 不 可 能 激发 连续 的 闪光 
过 程 。 此 时 ， 预 热 是 不 得 已 而 采取 的 手段 。 

2) 降低 焊 后 的 冷却 速度 。 这 将 有 利于 防止 滩 火 
钢 接 头 在 冷却 时 产生 深 火 组 织 和 裂纹。 

3) 缩短 闪光 时 间 。 可 以 减少 闪光 留 量 ， 节 约 贵 
重金 属 。 

预 热 的 不 足 之 处 是 : 

1) 延长 了 焊接 周期 ， 降 低 了 生产 率 。 

2) 使 过 程 的 自动 化 更 加 复杂 。 

3) 预 热 控 制 较 困 难 。 预 热 程 度 若 不 一 致 ， 就 会 
降低 接头 质量 的 稳定 性 。 


闪光 对 焊 的 电阻 和 加 热 


闪光 对 焊 时 的 接触 电阻 R. 即 为 两 个 工件 端面 间 
液体 金属 过 梁 的 总 电阻 ， 其 大 小 取决 于 同时 存在 的 过 
梁 数 及 其 模 截 面 面 积 。 后 两 项 又 与 工件 的 横 截面 面 
积 、 电 流 密度 和 两 个 工件 的 接近 速度 有 关 。 随 着 这 三 
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16. 2. 2 
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者 的 增 大 ， 同 时 存在 的 
大 ，R. 将 减 小 。 

闪光 对 焊 的 R. 比 电阻 对 焊 的 大 得 多 ， 并 且 存 在 

整个 闪光 阶段 。 昌 然 其 电阻 值 逐 渐 减 小 ， 但 始终 大 
ee 直到 顶 锻 开 始 瞬间 R。 才 完 全 消 
失 。 图 16-5 是 闪光 对 焊 时 R。、2R, 和 RR 变化 的 一 般 
规律 。R。 逐渐 减 小 是 由 于 在 闪光 过 程 中 ， 随 着 端面 
温度 的 升 高 ， 工 件 接近 速度 逐渐 增 大 ， 过 梁 的 数目 和 
尺寸 都 随 之 增 大 的 缘故 。 


过 梁 数 及 其 模 截 面 面 积 将 + 
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16-5 闪光 对 焊 时 R。、 


由 于 R。 大 并 且 存 在 于 整个 闪光 阶段 ， 所 以 闪光 
对 焊 时 接头 的 加 热 主 要 靠 R。。 

闪光 对 焊 结束 时 ， 工 件 沿 轴 向 的 温度 分 布 如 图 
16-6 所 示 。 图 16-6 中 同时 示 出 了 电阻 对 焊 时 的 温度 
分 布 (曲线 1) 以 进行 比较 。 图 16-6 中 7, 为 电阻 对 
爆 的 焊接 温度 ， 通常 为 (0.8 ~ 0.9)7T,，7T, 为 被 焊 
金属 的 熔点 。 连 续 闪 光 对 焊 因 主要 靠 接 触电 阻 加 热 ， 
故 温度 成 陡 降 分 布 〈 曲 线 2) 。 预 热 闪光 对 焊 介 于 二 
者 之 间 (曲线 3)。 


2 有 R，、， 和 尺 变化 



























































图 16-6 对 焊 加 热 结束 时 的 温度 分 布 
1 一 电阻 对 焊 ”2 一 连续 闪光 对 焊 
3 一 预 热 闪光 对 焊 








16.2.3 闪光 对 焊 的 焊接 循环 、 
工件 准备 

1. 焊接 循环 

闪光 对 焊 的 焊接 循环 如 图 16-7 所 示 。 图 中 ， 复 
位 时 间 ts 是 指 动 夹 钳 由 松 开 工件 至 回 到 原 位 的 时 间 。 


焊接 参数 和 














预 热 方法 有 两 种 : 电阻 预 热 和 闪光 预 热 。 图 16-7b 采 


j 的 是 电阻 预 热 。 
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b) 


闪光 对 焊 的 焊接 循环 
a) 连续 闪光 对 烛 。b) 预 热 闪光 对 焊 


图 16-7 





一 预 热 时 间 ”一 闪光 时 间 ”一 顶 锻 时 间 
4 一 维持 时 间 ”4s 一 复位 时 间 ”4 一 有 电流 顶 锻 时 
:一 时 间 ,一 预 热 压力 ,一 顶 锻压 力 /一 
流 5 一 动 夹 错位 移 、6/ 一 闪光 留 量 6, 一 顶 锯 留 


2. 焊接 参数 

闪光 对 焊 的 主要 焊接 参数 有 : 伸 出 长 度 、 闪 光电 
流 、 闪 光 留 量 、 闪 光速 度 、 顶 锻 留 量 、 顶 锯 速 度 、 顶 
锻压 力 、 顶 锯 电 流 、 夹 钳 夹 持 力 等。 图 16-8 是 连续 
闪光 对 焊 各 留 量 和 伸 出 长 度 的 示意 图 。 
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图 16-8 
6 一 总 留 量 《5， 


闪光 对 焊 留 量 的 分 配 和 伸 出 长 度 示意 图 
闪光 留 量 5 一 有 


电流 顶 锻 留 量 ”5 一 无 电流 顶 锻 留 量 
1 















































伸 出 长 度 
下 面 介绍 各 焊接 参数 对 焊接 质量 的 影响 及 选用 
原则 : 
(1) 伸 出 长 度 fg 和 电阻 对 焊 一 样 ，m 影响 沿 












































工件 轴 向 的 温度 分 布 和 接头 的 塑性 变形 。 此 外 ， 随 着 
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lo 的 增 大 ， 使 焊接 回路 的 阻抗 增 大 ， 需 用 功率 也 要 增 
大 。 一般 情况 下 ， 棱 材 和 厚 壁 管材 16 =(0.7 ~1.0)d， 
d 为 圆 棒 料 的 直径 或 方 棒 料 的 边 长 。 

对 于 薄板 (6=1 ~4mm)， 为 了 项 锯 时 不 失 稳 ， 
一 般 取 1o =(4 ~5)6。 

不 同 金属 对 焊 时 ， 为 了 使 两 个 工件 上 的 温度 分 布 
一 致 ， 通 常 是 导电 性 和 导热 性 差 的 金属 的 pm 应 较 小 。 
表 16-1 是 不 同 金属 闪光 对 焊 时 的 ho 参考 值 。 






























































表 16-1 不 同 金属 闪光 对 焊 时 的 伸 出 长 度 '"” 
金属 种 类 伸 出 长 度 

左 右 左 右 

低 碳 钢 奥 氏 体 钢 1.2d 0.5d 

中 碳 钢 高 速 钢 0.75d 0.5d 

钢 黄 铜 1.5d 1.5d 

铀 钢 二 1.0d 











注 :d 为 工件 直径 。 








(2) 闪光 电流 石和 顶 锻 电流 五 五 取 决 于 工件 
的 截面 面积 和 闪光 所 需要 的 电流 密度 ji。 ji 的 大 小 又 
与 被 焊 金属 的 物理 性 能 、 闪 光速 度 、 工 件 断 面 的 面积 
和 形状 ， 以 及 端面 的 加 热 状 态 有 关 。 在 闪光 过 程 中 ， 
随 着 vi 的 逐渐 提高 和 接触 电阻 R, 的 逐渐 减 小 , ji 将 
增 大 。 顶 锻 时 R, 迅速 消失 ,电流 将 急剧 增 大 到 顶 锯 
电流 T,， 此 时 的 电流 密度 为 儿 。 

当 焊 接 大 断面 钢 件 时 ， 为 增加 工件 的 加 热 深 度 ， 
应 采用 较 小 的 闪光 速度 ， 所 用 的 平均 ji 一 般 不 超过 
5A/mm?。 表 16-2 为 断面 面积 为 200 ~ 1000mm2 时 ， 
工件 闪光 对 焊 的 jt 和 ji 的 参考 值 。 

电流 的 大 小 取决 于 焊接 变压器 的 空 载 电压 U0， 
因此 在 实际 生产 中 一 般 是 给 定 二 次 空 载 电 压 。 选 定 
V2o 时 ， 除 应 考虑 上 述 选 择 电流 时 所 考虑 的 因素 外 ， 
还 应 考虑 焊 机 回路 的 阻抗 。 阻 抗 大 时 Uo 应 相应 提 
高 。 焊 接 大 断面 的 工件 时 ， 有 时 采用 分 级 调节 二 次 电 
压 的 方法 。 开 始 时 ， 用 较 高 的 Uo 来 激发 闪光 ， 然 后 
































































































































降低 到 适当 值 。 
表 16-2 ”闪光 对 焊 时 产 和 六 的 参考 值 '" 
ji/ (A/mm?) 大 
金属 种 类 
平均 值 最 大 值 /(A/mm’ ) 
低 碳 钢 5 ~ 15 20 ~30 40 ~50 
高 合金 钢 10 ~ 20 25 ~ 35 35 ~50 
铝 合金 15 ~ 25 40 ~ 60 70 ~ 150 
铜 合金 20 ~30 50 ~ 80 100 ~ 200 
钛 合金 4~10 15 ~ 25 20 ~40 














(3) 闪光 留 量 5， 选择 闪光 留 量 时 ， 应 满足 在 
闪光 结束 时 整个 工件 端面 有 一 熔化 金属 层 ， 同 时 在 一 
定 深 度 上 达到 塑性 变形 温度 。 如 果 8 过 小 ， 则 不 能 
满足 上 述 要求 ， 会 影响 焊接 质量 。5 过 大 ， 又 会 浪费 
金属 材料 、 降 低 生 产 率 。 在 选择 86; 时 还 应 考虑 是 否 
有 预 热 ， 因 为 预 热 闪光 对 焊 的 5 可 以 比 连续 闪光 对 
焊 小 30% ~50% 。 

(4) 闪光 速度 vi 





























足够 大 的 闪光 速度 才 能 保证 











闪光 的 强烈 和 稳定 ,但 w 过 大 会 使 加 热 区 过 罕 ， 增 
加 塑性 变形 的 困难 。 同 时 ， 由 于 需要 的 焊接 电流 增 








加 ， 会 增 大 过 梁 爆 破 后 的 火 口 深 度 ， 因 此 将 会 降低 接 
头 质 量 。 选 择 w 时 还 应 考虑 下 列 因素 : 

1) 被 焊 材 料 的 成 分 和 性 能 。 含 有 易 氧 化 元 素 多 
或 导电 、 导 热 性 好 的 材料 ，vw 应 较 大 。 例 如 ， 焊 奥 氏 
体 不 锈 钢 和 铝 合金 时 ,vi 要 比 焊 低 碳 钢 时 大 。 

2) 是 否 有 预 热 。 有 预 热 时 容易 激发 内 光 ， 因 而 
可 提高 vi。 

3) 顶 锯 前 应 有 强烈 内 光 。vwi 应 较 大 ， 以 保证 在 
端面 上 获得 均匀 的 金属 层 。 

(5) 项 锻 留 量 65。 6, 影响 液态 金属 的 排除 和 塑 
性 变形 的 大 小 。6, 过 小 时 ， 液 态 金属 残留 在 接口 中 ， 
易 形 成 路 松 、 缩 孔 、 有 裂纹 等 缺陷 ; 6, 过 大 时 ， 也 会 
因 唱 纹 弯 曲 严 重 ， 降 低 接头 的 冲击 韧 度 。5, 根据 工 
件 的 截面 面积 选取 ， 随 着 截面 面积 的 增 大 而 增 大 。 

顶 锻 时 ,为 防止 接口 氧化 ， 在 端面 接口 闭合 前 不 
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马上 切断 电流 ， 因 此 项 锻 留 量 应 包括 两 部 分 一 一 有 电 
流 顶 锻 留 量 和 无 电流 项 锻 留 量 。 前 者 为 后 者 的 0.5 ~ 
1 倍 。 











(6) 顶 饭 速 度 v， 为 避免 接口 区 因 金 属 冷却 而 
造成 液态 金属 排除 及 塑性 金属 变形 的 困难 ， 以 及 防止 
端面 金属 氧化 ， 项 锻 速 度 越 快 越 好 。 最 小 的 顶 锻 速度 
取决 于 金属 的 性 能 。 焊 接 奥 氏 体 钢 的 最 小 顶 银 速度 约 
为 焊接 珠光 体 钢 的 两 倍 。 导 热 性 好 的 金属 (如 铝 合 
金 ) ， 焊 接 时 需要 很 高 的 顶 锻 速度 (150 ~ 200mm/s)。 
对 于 同一 种 金属 ， 接 口 区 温度 梯度 大 的 ， 由 于 接头 的 
冷却 速度 快 ， 也 需要 提高 顶 锻 速 度 。 

(7) 顶 锻 压力 FF, 通常 以 单位 面积 的 压力 ， 
即 项 锻压 强 来 表示 。 项 锻压 强 的 大 小 应 保证 能 挤 出 接 
口内 的 液态 金属 ， 并 在 接头 处 产生 一 定 的 塑性 变形 。 
顶 锻 压强 过 小 ， 则 变形 不 足 ， 接 头 强度 下 降 ; 项 锻压 
强 过 大 ， 则 变形 量 过 大 ， 唱 纹 弯 曲 严 重 ， 又 会 降低 接 
头 冲 击 蔬 度 。 

顶 锻 压强 的 大 小 取决 于 金属 性 能 、 温 度 分 布 特 
点 、 顶 锯 留 量 和 速度 、 工 件 端 面 形状 等 因素 。 高 温 强 
度 大 的 金属 要 求 大 的 顶 锻压 强 。 增 大 温度 梯度 就 要 ] 
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高 顶 锻压 强 。 由 于 高 的 闪光 速度 会 导致 温度 梯度 增 
大 ， 因 此 焊接 导热 性 好 的 金属 ( 铜 、 铝 合金 ) 时 ， 
需要 大 的 顶 锻压 强 (150 ~400MPa)。 图 16-9 为 根据 
接头 飞 边 外 观 和 角度 判断 热量 和 项 锻 力 是 否 合适 的 一 
种 简单 方法 。 

















图 16-9 从 接头 外 观 判 断 热 量 和 
项 锻 力 是 否 合适 
a) 飞 边 金 属 斜 度 为 45* ~80°: 热量 和 











顶 锻 力 合适 b) 飞 边 斜 度 过 大 且 有 裂纹 : 
热量 不 足 ， 顶 锻 力 过 大 c) 飞 边 斜 度 过 小 : 
热量 和 顶 锻 力 不 足 








(8) 预 热 内 光 对 焊 参 数 ” 除 上 述 焊接 参数 外 ， 还 应 
考虑 预 热 温 度 和 预 热 时 间 。 预 热 温度 根据 工件 截面 和 材料 
性 能 选择 。 焊 接 低 碳 钢 时 ， 一般 不 超过 700 ~900%C 。 随 着 
工件 截面 面积 的 增 大 ， 预 热 温度 应 相应 提高 。 

预 热 时 间 与 焊 机 功率 、 工 件 截 面 大 小 及 金属 的 性 
能 有 关 ， 可 在 较 大 范围 内 变化 。 预 热 时 间 取 决 于 所 需 
预 热 温度 。 

预 热 过 程 中 ， 预 热 造 成 的 缩短 量 很 小 ， 不 作为 焊 
接 参 数 来 规定 。 

(9) 夹 钳 的 夹 持 力 “必须 保证 工件 在 项 锻 时 
不 打滑 ，F。、 项 锻压 力 FR 与 工件、 来 钳 间 的 摩擦 因 
































F 
数 / 有 关 。 它 们 的 关系 是 : Fe > 27" 通常 = (1.5 ~ 


4.0)F。 截面 紧凑 的 低 碳 钢 取 下 限 ， 冷 轧 不 锈 钢板 取 
上 限 。 当 夹具 上 带 有 项 撑 装置 时 ， 夹 紧 力 可 以 大 大 降 
低 ， 此 时 ,=0.5F, 就 足够 了 。 

3. 工件 准备 

闪光 对 焊 的 工件 准备 包括 : 端面 几何 形状 、 毛 坯 
端 头 的 加 工 和 表面 清理 。 

闪光 对 焊 时 ， 两 个 工件 对 接 面 的 几何 形状 和 尺 二 
应 基本 一 致 (如 图 16-10)。 否 则 将 难以 达到 热平衡 ， 
不 能 保证 两 个 工件 的 加 热 和 塑性 变形 一 致 ， 从 而 将 会 
影响 接头 质量 。 在 生产 中 ， 圆 形 工件 直径 的 差别 不 应 




























































































超过 15% ， 方 形 工 件 和 管 形 工 件 不 应 超过 10% 。 





图 16-10 闪光 对 焊 的 接头 形式 
a) 合理 b) 不 合理 


不 同 金属 焊接 时 ， 导 热 性 较 好 的 金属 伸 出 夹 钳 的 
长 度 应 该 较 长 ， 使 电流 通过 较 长 的 金属 而 增加 产 热 ， 
从 而 达到 热平衡 。 熔 点 较 低 的 金属 因为 烧 损 速度 快 ， 
也 应 伸 出 较 长 。 

在 闪光 对 焊 大 截面 工件 时 ， 最 好 将 一 个 工件 的 端 
部 倒 角 ， 使 电流 密度 增 大 ， 以 便于 激发 风光。 这 样 就 
可 以 不 用 预 热 或 在 闪光 初期 提高 二 次 电压 ， 图 16-11 
是 推荐 的 棒 、 管 、 板 材 的 倒 角 尺寸 。 
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图 16-11 大 截面 工件 端 部 的 倒 角 尺寸 





对 焊 毛 坏 端 头 的 加 工 可 以 在 剪 床 、 冲 床 、 车 床上 
进行 ,也 可 以 用 等 离子 弧 或 气焰 切割 ,然后 清除 端 
面 。 闪 光 对 焊 时 ， 因 端 部 金属 在 闪光 时 被 烧 掉 ， 故 对 
端面 清理 要 求 不 其 严格 ,但 对 夹 钳 和 工件 接触 面 的 清 
理 要 求 ， 应 和 电阻 对 焊 时 一 样 。 


16.2.4 常用 金属 的 闪光 对 焊 
1. 影响 闪光 对 焊 的 金属 的 性 能 
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所 有 钢 和 有 人 色 金 属 几乎 都 可 以 闪光 对 焊 。 但 要 获 
得 优质 接头 ， 还 需 根据 金属 的 有 关 特 性 ， 采 取 必 要 的 
工艺 措施 。 

(1) 导电 、 导 热 性 





























对 于 导电 、 导 热 性 好 的 金 













































































属 ， 应 采用 较 大 的 比 功率 和 闪光 速度 ， 较 短 的 焊接 
时 间 。 

(2) 高 温 强度 ”对 于 高 温 强度 高 的 金属 ， 应 增 
大 高 温 塑性 区 的 宽度 ， 采 用 较 大 的 项 锻压 力 。 

(3) 结 品 温度 区 间 ”结晶 温度 区 间 越 大 ， 半 熔 
化 区 越 宽 ， 应 采用 越 大 的 项 锻压 力 和 项 锻 留 量 ， 以 便 
把 半 熔 化 区 中 的 熔化 金属 全 部 排挤 出 去 ， 以 免 留 在 接 

















头 中 引起 缩 孔 、 玻 松 和 裂纹 等 缺陷 。 

(4) 热 敏 感性 常见 的 有 两 种 情况 。 第 一 种 是 
滩 火 钢 ， 焊 后 接头 易 产 生 深 火 组 织 ， 使 硬度 增高 、 逆 
性 降低 ， 严 重 时 会 产生 滩 火 裂纹 。 滩 火 钢 通常 采用 加 
热 区 宽 的 预 热 闪光 对 焊 ， 焊 后 采用 缓慢 冷却 和 回 火 等 
措施 。 第 二 种 是 经 冷 作 强 化 的 金属 (如 奥 氏 体 不 锈 
钢 ) ， 焊 接 时 接头 和 热 影 响 区 发 生 软 化 ， 使 接头 强度 
降低 。 焊 接 此 类 金属 通常 采用 较 大 的 闪光 速度 和 项 银 
压力 ， 以 尽量 缩小 软化 区 和 减轻 软化 程度 。 

(5) 氧化 性 接头 中 的 氧化 物 夹 杂 对 接头 质量 
有 严重 危害 。 因 此 ， 防 止 氧化 和 排除 氧化 物 是 提高 接 
头 质量 的 关键 。 金 属 的 成 分 不 同 ， 其 氧化 性 和 生成 的 
氧化 物 也 不 同 。 知 生成 氧化 物 的 熔点 低 于 被 焊 金 属 ， 
这 时 氧化 物 有 和 较 好 的 流动 性 ， 顶 锻 时 容易 被 排挤 出 
来 ; 若 生 成 氧化 物 的 熔点 高 于 被 焊 金 属 ， 如 Si0,、 
Al 0 、Cmp03 等 ， 就 具有 在 被 焊 金 属 还 处 在 熔化 状 
态 时 ， 才 有 可 能 将 它们 排出 。 因 此 ,在 焊接 含有 较 多 
Si、Al、Cr 一 类 元 素 的 合金 钢 时 ， 应 该 采取 严格 的 工 
艺 措施 ， 彻 底 排除 氧化 物 。 

2. 闪光 对 焊 的 特点 

下 面 介 绍 几 种 常用 金属 材料 闪光 对 焊 的 特点 。 




































































































































































(1) 碳 素 钢 的 闪光 对 焊 ”这 类 材料 具有 电阻 系 

数 较 高 ， 加 热 时 碳 元 素 的 氧化 接口 提供 保护 性 气氛 
CO 和 CO; ， 不 含有 生成 高 熔点 氧化 物 的 元 素 等 优点 。 
因而 都 属于 焊接 性 较 好 的 材料 。 
随 着 钢 中 含 碳 量 的 增加 ， 电 阻 系数 增 大 ， 结 晶 区 
间 、 高 温 强度 及 淳 硬 倾向 都 随 之 增 大 。 因 而 需要 相应 
增加 项 锻压 强 和 项 锻 留 量 。 为 了 减轻 湾 火 的 影响 ， 可 
采用 预 热 闪光 对 焊 ， 并 进行 焊 后 热处理 。 

碳 素 钢 闪光 对 焊 时 ， 由 于 碳 向 加 热 端面 扩散 并 被 
强烈 氧化 ， 以 及 顶 锯 时 半 熔 化 区 内 含 碳 量 高 的 熔化 金 
属 被 挤 出 ， 所 以 在 接头 处 形成 含 碳 量 低 的 贫 碳 层 
( 呈 和 白色 ， 也 称 亮 带 ) 。 贫 碳 层 的 宽度 随 着 钢 含 碳 量 
的 提高 、 预 热 时 间 的 加 长 而 增 宽 ， 随 着 含 碳 量 的 增 大 
和 和 气体 介质 氧化 倾向 的 减弱 而 变 窗 。 采 用 长 时 间 的 热 
处 理 可 以 消除 贫 碳 层 。 
j 得 最 多 的 是 碳 素 
择 适 当 ， 一 般 不 会 出 现 困难 ， 
焊 的 铸铁 也 是 一 样 。 
铸铁 通常 采用 预 热 闪光 对 焊 。 用 连续 闪光 对 焊 容 
易 形成 白 口 。 由 于 含 碳 量 很 高 ， 闪 光 时 产生 大 量 的 
CO 和 C0, 保护 气氛 ， 自 保护 作用 较 强 ， 即 使 在 焊接 
参数 波动 很 大 时 ， 在 接口 中 也 只 有 少量 氧化 夹杂 物 。 

(2) 合金 钢 的 闪光 对 焊 ”合金 元 素 含 量 对 钢 性 
能 的 影响 和 应 采取 的 工艺 措施 如 下 : 

1) 钢 中 的 AA、Cr、Si、Mo 等 元 素 易 生成 高 熔点 
氧化 物 ， 应 增 大 闪光 和 顶 锻 速 度 ， 以 减少 其 氧化 。 

2) 合金 元 素 含量 增加 ， 高 温 强度 提高 ， 应 增加 
顶 锻压 强 。 

3) 对 于 珠光 体 钢 ， 合 金 元 素 增加 ， 深 火 倾 向 性 
就 增 大 ， 应 采取 防止 沪 火 脆 化 的 措施 。 

表 16-3 是 碳 素 钢 和 合金 钢 闪 光 对 焊 的 焊接 参数 
的 参考 值 。 
































































































































闪光 对 焊 。 只 要 焊接 条 件 选 
甚至 对 熔 焊 来 说 比较 难 












































































































































































































































表 16-3 碳 素 钢 和 合金 钢 闪 光 对 焊 焊 接 参 数 的 参考 值 ''4 
平均 闪光 速度 /(mm/s) | 最 大 闪光 i 速度 顶 锻 压强 /MPa 
速 最 大 闪光 速 | 顶 锯 速 / 所 i 
预 热 闪 光 | 连续 闪光 | 度 /(mm/s) | /(mm/s) 预 热 闪光 | 连续 闪光 
低 碳 钢 1.5~2.5 0.8~1.5 4~5 15 ~30 40 ~60 60~80 不 需要 
低 碳 钢 及 低 合 金 钢 | 1.5 ~2.5 0.8~1.5 4~5 三 30 40 ~60 100 ~110 绥 冷 ， 回 火 
高 碳 钢 <l.5~2.5 | <0.8~1.5 4~5 15 ~30 40 ~60 110 ~ 120 绥 冷 ， 回 火 
珠光 体高 合金 钢 | 3.5 ~4.5 2.5 ~3.5 5~10 30 ~150 60 ~80 110 ~ 180 回 火 ， 正 火 
奥 氏 体 钢 3.5~4.5 2.5~3.5 5~8 50 ~160 100 ~ 140 150 ~ 220 一 般 不 需要 
低 合 金 钢 的 焊接 特点 与 中 碳 钢 相似 ， 具 有 学 硬 倾 大 ， 易 生成 氧化 物 夹杂 ， 需 要 采用 较 高 的 顶 锻 压强 、 
























































向 ， 应 采用 相应 的 热处理 方法 。 这 类 钢 的 高 温 强度 较 








较 高 的 闪光 和 顶 锻 速 度 。 
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De ee 还 含有 一 定 






















































































铝 合金 对 烛 的 焊接 性 较 差 ， 焊接 参数 选择 不 当 
时 ， 极 易 产 生 氧 化 物 夹杂 、 政 松 等 缺陷 ， 使 接头 强度 


和 塑性 急剧 降低 。 


和 顶 锻 速度 、 大 
所 需 比 功率 也 要 





(4) 铜 及 其 合金 





的 顶 锯 留 


闪光 对 焊 时 ， 
量 和 强迫 成 


比 钢 件 大 得 多 。 








的 闪光 对 焊 铜 上 




















必须 采 





很 高 的 闪光 

















的 顶 锯 模 式 。 


导电、 导热 性 


数量 的 合金 元 素 。 由 于 含 碳 量 eb tt 
接口 处 的 半 熔 化 区 就 较 宽 。 这 ， 塑 性 
变形 量 不 够 ， 残 留 在 半 熔 化 区 内 的 液态 金属 将 形成 踢 
松 组 织 。 此 外 ， 还 会 因 含 有 合金 元 素 ， 形 成 高 熔点 氧 
化 物 夹杂 。 因 此 ， 需 要 较 高 的 闪光 和 顶 锻 速 度 、 较 大 
的 顶 锻 压强 和 项 锻 留 量 。 

奥 氏 体 钢 的 主要 合金 元 素 是 Cr 和 Ni。 这 种 钢 具 有 























高 温 强 度 高 、 导 电 和 导热 性 差 、 炊 点 低 (与 低 碳 钢 相 


比 ) 的 特点 ， 又 有 大 量 易 


(如 Cr)。 因 此 ， 要求 有 大 的 顶 锻压 强 、 


























成 高 熔点 氧化 物 的 合金 元 素 








速度 。 高 的 
响 区 晶 粒 急 

(3) 铝 及 其 合金 
电 、 导 热 性 好 ， 熔 点 低 ， 易 氧化 且 氧 化 物 熔点 


闪光 速度 
剧 长 大 和 





耐 腐蚀 性 
的 闪光 








可 以 减 小 加 热 区 ， 


高 的 闪光 和 项 锻 
有 效 地 防止 热 影 





的 降低 。 


对 焊 


这 类 材料 具 














比 铝 还 好 ， 熔 点 较 高 ， 因 而 比 铝 要 难 焊条 
乡 成 液态 金 届 














对 焊 时 ， 很 难 在 端面 
过 程 ， 


导 多 。 

















要 很 高 的 最 后 闪光 速度、 
铜 合 金 (如 黄 铜 、 
黄 铜 对 焊 时 























顶 锯 速 度 和 项 锻压 强 。 


纯 铜 闪光 
层 并 保持 稳定 的 闪光 
也 很 难 获得 良好 的 塑性 温度 区 。 为 此 ， 焊 接 时 需 





青铜 ) 的 对 焊 比 纯 铜 容易 。 





由 于 镑 的 蒸发 而 使 接头 性 能 下 降 ， 为 了 减 











少 锌 的 蒸发 ， 也 应 采 
顶 锻压 强 。 
铝 、 铜 及 














很 高 的 内 光速 度 





、 顶 锻 速 度 和 


其 合金 闪光 对 焊 的 焊接 参数 可 参考 表 


性 温度 区 窗 等 特点 ， 


给 焊接 带 来 





困难 。 





10-4。 


表 16-4 有 色 金 属 及 其 合金 闪光 对 焊 的 焊接 参数 '' 



































































































































































































































































































































材料 尺寸 /mm 
铜 。 ”| 黄 铜 (H62) 黄 铜 (H59)| 青铜 名 铝 合 侈 
(QSn6.5 

焊接 参数 友 | : 2A50 5A06 
pe es TN 板材 厚度 | 板材 厚 | 

0 x15 xl0lG ss Ti0o lesi i104-s 20125130 3814|16 | 4-7 

空 载 电 压 /V 6.1 |5.0 |10.0|2.17|4.41| 2.4 17.5 6 17.5 10 

最 大 电流 /kA 33 | 20 | 60 |12.5|24.3113.51 41 | 一 | 一 5 16 16 16 | 一 | 一 三 

伸 出 长 度 /mm 20|120 1 一 152112125140138143 150165 112 114 13 

闪光 留 量 /mm 2| 一 | 一 16lsgl71il5l2517|l2ol22 1 21s |10 14 

闪光 时 间 /s 15| 一 | 一 125|135|120|22| 3 |11117119|28150112115| 5.0 

平均 闪光 速度 /(mm/s) 8.0| 一 | 一 |2412.313.514.5| 5 |2.5 |11.3|10.5|7.9 | 5.6|5.8|6.5 2.8 

最 大 闪光 速度 /(mm/s) 12 | 6 15.0|15.0 6.0 
顶 锻 留 量 /mm 8 | 一 | oli3ii0012|1— | 13|113|114|115|70|85| 12.0 

顶 锻 速度 /(mmys) 200 | — | PP ~ 2 | 2s | 125 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 

300 | 300 | 300 | 300 
顶 锻压 强 /MPa 380 |290 [224 | — |2300 = |250| || 6 |170 | 190 | 120 1 “PO ao 
150 200 | 220 

有 电流 项 锯 量 /mm 6 6.0 | 6.0 17.0 17.0 13.0 |3.0 6~8 

比 功率 /(kVA/mm?) 2.6 |2.66|1.35| 0.9 |1.3510.95| 2.7 | 0.5 |0.25 0.4104| 一 
如 和 铜 用 闪光 对 焊 烛 成 的 过 渡 接 头 广 泛 用 于 电机 氧 、 氮 等 ) 而 使 接头 塑性 降低 。 詹 合金 的 湾 火 倾 辐 
行业 。 由 于 它们 的 熔点 相差 很 大 ， 铝 的 熔化 比 铜 快 4 ~ 与 加 入 的 合金 元 素 有 关 。 若 加 入 稳定 B 相 元 素 ， 则 
5 倍 ， 所 以 要 相应 增 大 铝 的 伸 出 长 度 。 铝 和 铜 闪光 对 沪 火 倾向 增 大 ， 塑 性 将 进一步 降低 。 知 采用 强烈 内 光 
焊 的 焊接 参数 可 参考 表 16-5。 铝 和 铜 对 焊 时 ， 可 能 形 的 连续 闪光 对 焊 ， 不 加 保护 气体 就 可 获得 满意 的 接 
金属 间 化 合 物 CuAl ， 增 加 接头 脆性 。 因 此 ， 必 须 头 。 当 采用 闪光 、 项 锻 速 度 较 小 的 预 热 闪光 焊 时 ， 应 
在 顶 锻 时 尽 可 能 将 CuAl, 从 接口 中 排挤 出 去 。 在 Ar 或 He 保护 气氛 中 焊接 。 预 热 温 度 为 1000 ~ 
(5) 铁 及 其 合金 的 闪光 对 焊 。” 詹 及 其 合金 的 闪 1200% ， 焊 接 参 数 和 焊接 钢 时 基本 一 致 ， 只 是 闪光 留 





光 对 焊 的 


主要 问题 是 


























由 于 湾 火 和 吸收 气体 〈 氢 、 














量 稍 有 增加 。 








此 时 可 获得 较 高 塑性 的 接头 。 
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表 16-5 铜 与 铝 闪光 对 焊 的 焊接 参数 


tn 





















































































































































































































































































































































焊接 截面 面积 /mm” 
焊接 参数 棒 材 直径 带 材 
20 25 40 x10 50 x10 

电流 最 大 值 /kA 63 63 58 63 

伸 出 长 度 铀 3 4 3 

/mm 铝 34 38 30 36 

烧 化 留 量 /mm 17 20 18 20 

闪光 时 间 /s 1.5 1.9 1.6 1.9 

闪光 平均 速度 /(mm/s) 11.3 10.5 11.3 10.5 

顶 锯 留 量 /mm 13 13 6 8 

顶 锻 速 度 /(mm/s) 100 ~ 120 100 ~ 120 100 ~ 120 100 ~ 120 

顶 锻压 强 /MPa 190 270 225 268 
10mm 用 电阻 对 焊 ; d > 10mm 用 连续 闪光 对 焊 ; d > 
0 与 型 工作 的 对 备 30mm 用 预 热 闪光 对 焊 。 用 手动 对 焊 机 时 ， 由 于 焊 机 
、 功率 较 小 (通常 不 超过 SOkVA) ，d = 15 ~ 20mm 时 ， 

a 般 就 要 用 预 热 闪光 对 焊 。 

直径 4d<5mm 的 线材 多 采用 电阻 对 焊 ， 其 焊接 参 杆 件 对 焊 时 可 使 用 半圆 形 或 V 形 夹 钳 电极 。 后 
数 可 参考 表 16-6。 者 可 用 于 各 种 直径 ， 因 而 获得 广泛 地 应 用 。 杆 件 属 实 
16. 3.2 ” 杆 件 对 烛 心 截面 ， 可 采 人 度 。 低 碳 钢 
棒 材 电阻 对 焊 和 闪光 对 焊 的 焊接 参数 可 参考 表 16-7 





































































































































































































多 用 于 建筑 业 的 钢筋 对 焊 。 通 常 ， 直 径 d < 和 表 16-8。 
表 16-6 线材 电阻 对 焊 的 焊接 参数 1 
金属 种 类 直径 /mm 伸 出 长 度 /mm 焊接 电流 /A 焊接 时 间 /s 顶 锻压 力 人 N 
0.8 3 300 0.3 20 
碳 钢 2.0 6 750 1.0 80 
3.0 6 1200 1.3 140 
铜 2.0 7 1500 0.2 100 
铀 2.0 5 900 0.3 50 
镍 铬 合金 1. 85 6 400 0.7 80 
注 : 顶 锻 留 量 等 于 线材 直径 ,有 电流 顶 锻 量 等 于 直径 的 0.2 ~0.3 倍 。 
表 16-7” 低 碳 钢 棒 材 电 阻 对 焊 的 焊接 参数 1 
断面 面积 伸 出 长 度 ? 焊接 缩短 量 /mm 电流 密度 2 焊接 时 间 ? 焊接 压强 
/mm?” /mm 有 电 无 电 /(A/mm’) 2 /MPa 
25 6+6 0.5 0.9 200 0.6 
50 8+8 0.5 0.9 160 0.8 
10 ~20 
100 10+10 0.5 1.0 140 1.0 
250 12+12 1.0 1.8 90 1.5 
Q9 对 于 滩 火 钢 增 加 100% 。 








@ 焊接 济 火 








时 ， 增 加 20% ~30% 。 
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表 16-8 低 碳 钢 棒 材 闪光 对 焊 的 时 间 和 留 量 了 













































































预 热 闪光 对 焊 连续 闪光 对 焊 
二 在 帮 尽 最 驹 吕 时 间 /s 加 请 
和 总 流量 | 的 了 | 顶 引 | 预 热 | 外交 了 | 总 流量 | 闪光 | 项 级 a 
闪光 项 锻 
5 一 一 一 一 一 0 4. 5 1.5 2 
10 一 一 -一 一 一 8 0 2 3 
15 9 6.5 2.5 3 4 13 10.5 2.5 6 
20 11 7.5 3.5 5 6 17 14 3 10 
30 16 12 4 8 7 25 21.5 3.5 20 
40 20 14.5 $5.5 20 8 40 35.5 4.5 40 
50 22 15.5 6.5 30 10 一 一 一 一 
70 26 19 7 70 15 一 一 一 一 
90 32 24 8 120 20 一 一 一 一 
OD 此 表 也 可 参见 参考 文献 [1] 。 
子 被 压 扁 ; 比 值 小 于 10 时 ,可 选用 V 形 。 为 避免 管子 


16.3.3 管子 对 焊 


管子 对 焊 广 泛 地 应 
油 设 备 制造 。 根 据 管 子 的 截面 和 材料 
热 闪光 对 焊 。 夹 钳 电极 可 
当 管 径 与 壁 厚 的 比值 大 于 10 






































] 于 锅炉 制造 、 管 道 工 程 及 石 














以 





半圆 形 
时 , 选 





或 V 











通常 ， 











j 半 圆 





























以 防 管 


攻 。 
A 
芒 ， 











在 夹 钳 电 极 中 滑 移 , 夹 钳 电极 应 有 适 




















当 的 工作 长 度 。 


管 径 为 20 ~50mm 时 ,工作 长 度 为 管 径 的 2 ~2.5 售 ; 
管 径 为 200 ~ 300mm 时 ,工作 长 度 为 管 径 的 1~1.5 


倍 。 低 碳 钢 和 合金 
考 表 16-9。 大 直径 厚 辟 多 








网 管 连 续 内 光 对 焊 的 焊接 参数 可 参 

















焊接 参数 可 参考 表 16-10。 
表 16-9 20 钢 .12CrlMov 及 12Crl8Nil2Ti 钢管 连续 闪光 对 焊 的 焊接 参数 114] 





由 管 











般 


] 预 热 内 光 对 焊 , 其 





































































































钢 种 尺寸 二 次 空 载 伸 出 长 度 闪光 流量 平均 内 光速 顶 锻 留 量 有 电流 顶 
mm 电压 人 /mm /mm 度 /( mm/s) /mm 锻 量 /mm 
25 x3 11 ~12 1.37 ~1.5 3.5 3.0 
32 x3 11 ~12 1.22 ~1.33 2.5~4.0 3.0 
20 32 x4 6.5~7.0 60 ~70 15 1. 25 4.5~5.0 3.5 
32 x5 15 1.0 5.0~5.5 4.0 
60 x3 15 1.15 ~1.0 4.0~4.5 3.0 
12Crl MoV 32 x4 6~6.5 60 ~70 17 1.0 5.0 4.0 
12Cr18Ni12Ti 32 x4 6.5~7.0 60 ~70 15 1.0 5.0 4.0 
表 16-10 大 截面 低 碳 钢管 预 热 闪光 对 焊 的 焊接 参数 ‘1 
管子 断面 次 空 载 伸 出 执 时 | /s 、 平均 闪光 有 电流 顶 
a 闪光 留 量 os 项 锻 留 量 2S 
面积 电压 长 度 速度 2 锻 量 
、 汪汪 了 vy 于 mm mm 
/mm? /A/V /mm 总 时 间 脉冲 时 间 /(mm/s) /mm 
4000 6.5 240 60 5.0 15 1.8 9 6 
10000 7.4 340 240 5.5 20 1.2 12 8 
16000 8.5 380 420 6.0 22 0.8 14 10 
20000 9.3 420 540 6.0 23 0.6 15 12 
32000 10.4 440 720 8.0 26 0.5 16 12 
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折 于 管子 是 展开 
属 易 于 冷却 ， 
中 自 保护 作用 减弱 ， 

















金属 夹杂 物 会 残留 

















在 接口 中 








闪光 ， 提 高 内 光 和 项 锻 速 度 ， 


少 或 消除 灰 斑 。 


管子 焊接 后 ， 





外 表 光 清 
专用 工具 。 























截面 ， 散 热 较 快 ， 端 面 液态 4 
顶 锻 时 难于 挤 出 。 面 积分 散 使 内 光 过 程 
因此 当 焊 接 参数 选择 不 当时 ， 非 
乡 成 灰 玉 缺陷。 保持 稳定 


> 





Kr 











需 去 除 内 、 外 毛刺 ， 
， 内 部 有 一 定 的 通道 孔径 。 去 除 毛 刺 需 使 用 


16.3.4 薄板 对 焊 























薄板 对 焊 在 冶金 工业 轧 制 外 








并 采 





| 气体 保护 ， 能 减 











以 保证 管子 的 























网 板 的 连续 生产 线 上 被 


厚度 从 小 于 lmm 到 十 几 毫 米 。 材 
有 色 金 属 及 其 合金 等 。 板 材 对 焊 后 ， 
轧 制 ， 并 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 

















有 碳 钢 、 
接头 上 






































强 度 > 
般 采 




















而 且 应 有 很 高 的 塑性 。 
连续 闪光 对 焊 ， 











较 厚 时 ， 采 
个 端面 加 区 

















散 9 
时 ， 液 态 


























过 粱 细小 ， 
和 凝固 。 因 此 必须 提高 闪光 和 顶 自 
] 毛 刺 切 除 装 置 切 除 毛刺 。 低 磋 钢 和 不 锈 钢 钢 板 的 闪 


























厚度 小 于 5mm 的 钢板 ， 
] 平 面 电 极 单 面 导电 ; 板材 
j 预 热 闪光 对 焊 ， 双 面 导 电 ， 以 保证 沿 整 


全] 








薄板 焊接 时 ， 因 截面 的 长 与 宽 之 比较 大 ， 面 积 4 
接头 冷却 快 ， 闪光 过 程 中 自 保护 作 











j 较 弱 。 同 























速度 





端面 上 液态 金属 层 蒲 ， 易 于 氧化 
。 焊 后 应 趁 热 




































































































































































广泛 地 应 用 。 板 材 宽 度 从 300mm 到 1500mm 以 上 ， 光 对 焊 的 焊接 参数 可 分 别 参考 表 16-11 和 表 16-12。 
表 16-11 低 碳 钢 钢 板 的 闪光 和 项 锻 留 量 !1 
留 量 /mm 
厚度 宽度 
/mm /mm 总 留 量 闪光 留 量 
总 留 量 有 电 无 电 
100 9.5 7 2 1 1 
5 400 11.05 9 2.5 1.5 1 
1200 15 11 4 2 2 
2000 17.5 15 4.5 2 2 
100 12 9 3 2 1 
400 15 11 4 2.5 2 
1200 16 13 5 2 3 
2000 20 14 6 3 3 
100 14 10 4 2 2 
400 17 12 5 2 2 
4~5 
1200 20 14 6 3 3 
200 21 15 6 3 3 
表 16-12 不 锈 钢板 闪光 对 焊 的 留 量 ( 板 宽 700 ~900mm)1" 
厚度 /mm 最 终 钳 口 距 离 /mm 闪光 留 量 /mm 顶 锻 留 量 /mm 伸 出 总 长 /mm 
1.0 3 5 河 1.5 10 
1.5 5 8 2 15 
2 6 10.5 2.5 19 
2 水 13 3.0 23 
3 9.5 15 3.5 27 
4 11 15 4 30 
5 15 18 5 38 
6 16 18 6 40 
10 18 20 7 55 
16.3.5 环形 件 对 焊 装 边 等 ) 焊接 时 ， 除 了 考虑 对 焊工 艺 的 一 般 规律 外 ， 还 
应 注意 分 流 和 环形 件 变形 弹力 的 影响 ,由 于 存在 分 流 
环形 件 (如 车 轮 辆 、 链 环 、 轴 承 环 、 喷 气 发 动机 安 。 (部 分 电流 不 经 过 焊接 区 而 经 过 环形 工件 本 身 通过 )， 需 
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要 功率 要 增 大 15% ~ 50% 。 分 流 随 环 














多 件 直 径 的 减 小 ， 


断面 的 增 大 ， 以 及 材料 电阻 率 的 减 小 而 增 大 。 











环 





了 


多 件 对 焊 
弹力 的 影响 ， 但 














项 锻压 力 增加 量 不 大 。 
自行 车 、 摩 托 车 轮 辆 、 汽 车 轮 罗 均 采 
对 焊 ， 夹 钳 电极 的 钳 口 必须 与 工件 截面 相 



































时 ， 项 锻压 力 的 选择 必须 考 
日 于 分 流 有 对 环 背 加 热 的 作用 ， 
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虑 变 








时 ， 为 了 防止 反弹 力 影 响 接头 质量 

















要 延长 无 电流 项 锻 时 间 。 












































j 连 续 








吻合 。 项 银 






































销 链 、 传 动 链 等 链 环 多 
直径 4d<20mm 时 ， 可 





























j 低 碳 和 
和 电阻 对 焊 ; d 


























oo 


至 拉 开 接头 ， 需 


氏 合 金 钢 制造 。 


> 20mm 时 ， 可 





j 预 热 闪光 对 焊 。 预 热 的 目的 是 为 了 使 接口 处 加 热 均 
匀 ， 顶 锻 时 容易 产生 一 定 的 塑性 变 


链 环 对 焊 的 焊接 参数 可 参考 表 16-13 和 表 16-14。 
表 16-13 锚 链 闪光 对 焊 的 焊接 参数 51 
































































































































































































































锚 链 | 次 级 | 一 次 电流 从 | 预 热 | 。 焊接 顶 银 闪光 留 量 /mm 
直径 | 电压 间断 | ”通电 速度 速度 “| 自然 顶 银 
am | /AV | 闪光 | 短路 | 次数 | 时 间 /s | /Cmm/s) | (mays) | 间 除 | 等 速 | 加 速 本 合计 
28 9. 27 420 550 2~4 19+1 45 ~50 0.9~1.1 1.5 4 2 1.0~1.5 1.5 10~11 
31 10.3 450 580 3~5 22 +1.5 45 ~50 0.9~1.1 2 4 2 1.0~1.5 1.5 10~11 
34 10.3 460 620 3~5 24+2 45 ~50 0.8~1.0 2 4 2 1.5 5 11 ~12 
37 8. 85 480 680 4~6 28 +2 30 0.8~1.0 .5 5 2 1:3 1.5-2|112~13 
40 10.0 500 720 5~7 30 +2 30 0.7 ~0.9 2 5 2 1.5~2 2 12 ~13 
表 16-14 小 直径 链 环 电阻 对 焊 的 焊接 参数 1 
友 得 机 过 Th 芒 yh 但 接 申 
直径 焊 机 额定 功率 二 次 电压 焊接 时 间 /s RE 
/mm /kVA /A/V 通电 上 断 电 
19. 8 250 4.4~4.55 4.5 1.0 6.4 
16.7 250 3.4 ~3.55 5.0 1.0 6.4 
15.0 175 3.8 ~4.0 3.0 1.0 6.6 
13.5 175 3.8 ~4.0 2.:9 1.0 8.8 
12.0 175 2.8 1.5 0.8 8.6 
16.3.6 刀具 对 焊 四 本 下 贡 全， 作 册 长 订 应 不 全 了 
2) 高 速 钢 湾 火 倾向 大 ， 焊 后 硬度 将 大 大 提高 ， 
刀具 对 焊 是 目前 刀具 制造 业 中 用 于 制造 毛坯 的 工 ”并 可 能 产生 淳 火 裂 纹 。 为 了 防止 裂纹 ， 可 采用 预 热 闪 
艺 方法 之 一 ， 主 要 是 高 速 钢 (W18Cr4V、W9Cr4V2) ” 光 对 焊 。 预 热 时 ， 将 接口 附近 5 ~ 10mm 范围 内 的 金 
和 中 碳 钢 的 对 焊 。 刀 具 对 焊 有 如 下 特点 : 属 加 热 到 1100 ~ 1200*C。 焊 后 在 600 ~ 700% 的 电炉 























1) 高 速 钢 与 中 碳 钢 的 导热 性 与 电阻 率 差别 大 。 


在 常温 下 ， 中 碳 多 





22kO cm; 高 速 钢 的 入 
48kO cm。 为 了 使 接合 面 两 侧 的 温度 分 布 基 本 一 


致 ， 高 速 钢 的 1 
一 般 情 况 下 ， 高 速 钢 的 1 























1 出 长 度 应 比 中 碳 久 




















1 出 长 度 为 (0. 




















网 的 和 AA=0.42W/(cm: K), po =18~ 
=0.23W/(cm: 


K ) ， po = 





由 小 30% ~ 50% 。 


5~1.0)d。 





中 保温 30min 进行 退火 。 


3 ) 


半 熔 化 晶 界 上 
体 共 品 物 不 能 通过 热处理 消除 ， 因 此 和 需要 





高 速 















































加热 到 高 温 时 ,会 产生 晶 粒 长 大 或 在 
区 成 莱 氏 体 共 晶 物 ， 使 接头 变 脆 。 莱 氏 
| 充分 的 顶 





锻 来 消除 这 种 组 织 。 刀 具 对 焊 的 焊接 参数 可 参考 表 


16-15。 


表 16-15 刀具 对 焊 的 焊接 参数 





















































伸 出 长 度 /mm 留 量 /mm 
直径 面积 二 次 电压 
> 项 锯 [ 具 钢 | 碳 钢 
“mm /mm AV 工具 钢 | 碳 钢 | 预 热 | 闪光 总 留 量 

有 电 | 无 电 留 量 留 量 

8~10 50~80 3.8 ~4 10 15 1 2 0. 5 1.5 5 3 和 
11 ~15 80 ~180 3.8 ~4 12 20 1.5 2.5 0.5 1.5 6 3:3 2 
16 ~20 200 ~315 4~4.3 15 20 1.5 2 0.5 1.5 6 335 2;5 
21 ~22 250 ~ 380 4~4.3 15 20 1.5 2.5 0.5 1.5 6 3:5 2.9 
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( 续 ) 
伸 出 长 度 /mm 留 量 /mm 
直径 面积 二 次 电压 
/mm /mm? A 工具 钢 | 碳 钢 | 预 热 | 闪光 | 
有 电 | 无 电 留 量 留 量 
23 ~24 415 ~450 4~4.3 18 27 2 2. 汐 0.5 2 7 4 3 
25 ~30 490 ~700 4.3 ~4.5 18 27 2 2;3 0.5 2 7 4 3 
31 ~32 750 ~ 805 4.5~4.8 20 30 2 2.5 0.5 2 7 4 3 
33 ~35 855 ~960 4.8~5.1 20 30 2 2.°5 0.5 2 7 4 3 
36 ~40 1000 ~ 1260 5S.1~5.5 20 30 2.5 3 0.5 2 8 5 3 
41 ~46 1320 ~ 1660 5.5~6.0 20 30 2.5 3 1.0 2.:9 9 5.5 3.5 
47 ~50 1730 ~ 1965 6.0~6.5 22 33 2.5 3 1.0 2.5 9 5.5 3.5 
Sl ~55 2000 ~ 2375 6.5~6.8 25 40 2.5 3 1.0 3.5 10 6 3.5 
56~80 一 7.0~8.0 25 40 2.5 4 1.5 4 12 水 5 
16.4 ”闪光 对 焊 的 几 种 方法 '” 16.5 ”冲击 焊 
(1) 程控 降低 电压 闪光 对 焊 ” 这 种 焊接 方法 的 冲击 焊 也 属于 对 焊 ， 其 接头 形成 于 两 个 零件 相对 























特点 是 : 闪光 开始 阶段 采用 较 高 的 二 次 空 载 电压 ， 以 
利于 激 起 闪光 ; 当 端 面 温 度 升 高 后 ， 再 采用 低 电压 内 
光 ， 并 保持 闪光 速度 不 变 ， 以 提高 热效率 ; 接近 顶 锻 
时 再 提高 二 次 电压 ， 使 内 光 强 烈 ， 以 增强 自 保 护 
作用 。 

程控 降低 电压 闪光 对 焊 与 预 热 闪光 对 焊 相 比较 ， 
具有 焊接 时 间 短 、 需 用 功率 低 、 加 热 均匀 等 优点 。 

(2) 脉冲 闪光 对 焊 ” 这 种 焊接 方法 的 优点 是 : 
在 动 夹 钳 电极 送 进 的 行程 上 ， 通 过 液压 振动 装置 ， 再 
叠加 一 个 往复 振动 行程 ， 振 幅 为 0. 25 ~ 1.2mm ， 频 率 
为 3 ~35Hz 均匀 可 调 。 由 于 振动 使 工件 端面 交替 地 短 
路 和 拉 开 ， 从 而 产生 脉冲 闪光 。 

脉冲 闪光 对 焊 与 普通 闪光 对 焊 相 比较 ， 由 于 
没有 过 深 的 自发 爆破 ， 喷 溅 的 微粒 小 、 火 口 浅 ， 
因而 热效率 可 提高 1 倍 多 ， 项 锻 留 量 可 缩小 到 
2/3 ~ 172 。 

以 上 两 种 方法 主要 是 为 了 满足 大 断面 工件 闪光 对 
焊 的 需要 。 

(3) 和 矩形 波 闪 光 对 焊 ” 这 种 焊 法 与 工 频 交流 正 
弦 波 闪光 对 焊 相 比 较 ， 能 显著 提高 闪光 稳定 性 。 因 为 
正弦 波 电 源 当 电压 接近 零 位 时 ， 将 使 闪光 瞬间 中 断 ， 
而 和 矩形 波 可 在 周期 内 均匀 产生 闪光 , 与 电压 相位 
无 关 。 

矩形 波 电 源 单位 时 间 内 的 闪光 次 数 比 工 频 交 流 提 
高 30% ， 喷 溅 的 金属 微粒 细 、 火 口 浅 、 热 效率 高 。 
乡 波 频 率 可 在 30 ~180Hz 范围 内 调节 。 这 种 方法 多 
于 薄板 和 铝 合 金 轮 圈 的 连续 闪光 对 焊 。 


DO 口 开 
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的 整个 端面 ， 但 其 热量 是 通过 一 个 储 能 电容 器 快速 放 
电 而 得 到 的 ， 在 放电 的 同时 或 放电 后 立即 施加 压力 。 

这 种 方法 与 电容 储 能 点 焊 机 的 主要 不 同 点 在 于 它 
不 需要 焊接 变压器 ， 电 容器 直接 对 工件 放电 。 











图 16-12 


冲击 焊 原 理 示意 图 
1 一 锁 门 ”2 一 电容 器 3 一 定 夹 钳 
4 一 动 夹 钳 ”5 一 弹簧 


图 16-12 是 说 明 冲 击 焊 原 理 的 一 个 示意 图 。 电 容 

















带 直 接连 接 到 需 焊接 的 两 个 工件 ,通常 充电 至 数 干 伏 
的 电压 。 两 个 工件 一 个 夹 在 固定 夹具 上 ， 男 一 个 夹 在 












































移动 夹具 上 。 锁 门 1 将 移动 夹具 卡 住 ， 阻止 其 在 弹 得 
力 的 作用 下 向 固定 夹具 一 侧 运 动 ， 从 而 使 两 个 工件 保 
持 一 定 距离 。 起 动 焊接 时 松 开 锁 门 1， 在 弹簧 力 的 推 














动 下 两 个 工件 快速 接近 。 在 两 个 工件 相互 接触 之 前 ， 
电容 器 中 储存 的 电能 通过 工件 间 的 空气 放电 ， 形 成 高 
频 电弧 。 通 过 合理 设计 放电 回路 的 电气 和 机 械 特 性 ， 
可 使 放电 在 非常 短 的 时 间 内 完成 ,电弧 仪 对 工件 的 表 
层 有 影响 。 也 就 是 说 ， 两 个 工件 的 端面 只 有 百 分 之 几 
毫米 深度 的 金属 达到 了 熔化 状态 。 
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要 理解 冲击 焊 过 程 ， 必 须 记 住 放电 时 间 小 于 
0.001 秒 ， 而 电弧 释放 的 功率 范围 在 200 ~ 300kW 之 
间 。 由 于 所 有 焊接 能 量 均 来 自 这 种 电弧 ， 被 焊工 件 的 
电阻 并 不 影响 焊接 区 热量 的 产生 。 这 种 方法 可 以 容易 
地 焊接 特性 完全 不 同 的 金属 ， 如 不 锈 钢 与 铝 或 铜 。 事 
实 上 ， 在 这 里 工件 金属 的 电阻 率 或 熔点 并 不 重要 ， 只 
要 具有 一 定 的 导电 性 就 行 了 。 此 外 ， 极 短 的 放电 时 间 
使 得 熔化 区 局 限于 工件 对 接 的 表面 ， 而 且 几 乎 完全 没 
有 了 喷 溅 。 
由 于 热 影响 区 深度 仅 为 约 0.25mm， 如 淳 火 的 钢 
和 冷加工 的 不 锈 钢 等 ， 热 处 理 金属 不 须 退 火 便 可 焊 
接 。 例 如 ， 硬 质 合 金 头 与 青铜 阀 杆 、 银 -石墨 触 点 与 
纯 铜 杆 均 已 成 功用 此 法 焊接 。 国 内 外 用 冲击 焊 成 功 焊 
接 直径 为 6.3 ~9. 5mm 的 棒 材 的 不 同 材料 组 合 ， 包 括 
氏 碳 钢 与 硬 质 合金 、 低 碳 钢 与 纯 铜 或 黄 铜 、 低 碳 钢 与 
镁 、 黄 铜 与 纯 铜 、 锌 与 铝 、 硬 铝 与 铝 镁 合金 、 低 碳 钢 
与 镑 、 黄 铜 与 渗 碳 钢 、 铸 铁 与 纯 铜 、 低 碳 钢 与 球墨 铸 
铁 及 黄 铜 与 铝 镁 合金 等。 直径 很 小 的 线材 、 不 同 
材料 的 线材 ， 以 及 线材 与 冲压 件 (如 电阻 器 和 二 极 
管 的 端 盖 与 连接 线 ) 均 可 采用 此 法 焊接 。 

因为 电弧 的 放电 通路 很 难 控制 ， 冲 击 焊 的 焊接 面 
恨 一 般 不 应 大 于 320mm? 且 应 比较 集中 。 研 究 表明 ， 
焊接 面积 较 大 时 ， 电 弧 不 能 均匀 分 布 于 整个 对 接 面 ， 
从 而 易 形 成 局 部 连接 。 这 种 方法 适合 于 棒 材 、 管 材 之 
间 ， 或 它们 与 其 他 零件 的 平面 连接 。 由 于 更 经 济 的 普 
通 对 焊 也 能 进行 这 种 连接 ， 所 以 冲击 焊 一 般 用 于 普通 
对 焊 不 能 焊接 的 ， 性 质 完全 不 同 的 金属 ， 或 者 是 焊接 
过 程 中 不 允许 产生 喷 溅 的 场合 。 

这 种 焊接 方法 的 另外 一 个 局 限 是 ， 被 焊 零 件 必 须 
是 分 离 的 。 也 就 是 说 ， 不 能 用 此 法 将 环形 或 弯曲 零件 
的 两 个 端 头 焊接 在 一 起 。 


16.6 电热 饮 和 电热 钙 锯 


严格 地 说 ， 电 热饮 和 电热 匆 锻 不 属于 对 焊 ， 但 它 
们 加 热 原理 和 所 用 的 机 器 与 电阻 对 焊 相 似 。 基 本 原理 
是 利用 电流 通过 工件 产生 热量 ,使 其 成 为 塑性 状态 ， 
然后 焊 机 加 压 系 统 向 工件 加 压 ， 使 其 产生 局 部 变形 ， 
从 而 达到 锦 接 或 铀 粗 的 目的 。 


电热 钾 


图 16-13 为 电热 锦 的 几 种 典型 应 用 。 

图 16-13a 中 零件 上 部 饮 钉 头 的 加 热 和 匆 粗 一 次 
性 完成 ， 整 个 过 程 和 用 电炉 加 热饮 钉 并 用 气动 锤 匆 粗 
的 工艺 相似 。 

与 普通 热饮 相 比 ， 电 热饮 的 优点 在 于 : 


























































































































































































































































































































16.6.1 





















































1) 速度 较 快 。 

2) 不 需 辅 助 机 构 来 加 热饮 钉 ， 加 热 和 饰 接 一 气 
呵 成 。 

3) 只 加 热 锦 钉 头 部 的 一 小 部 分 。 

4) 热量 和 压力 能 够 实现 高 精度 自动 控制 。 

图 16-13b 中 ， 用 锦 钉 连接 上 下 两 种 不 同 的 金属 
板 ， 锦 钉 的 材料 和 下 板 相 同 。 上 端 锦 钉 头 铀 粗 成 形 的 
同时 ， 锦 钉 的 下 端 与 下 板 也 焊接 在 一 起 。 图 16-13c 
中 ,一 个 带 螺杆 的 零件 通过 电热 饮 的 方法 ， 与 男 一 个 
不 同 材料 的 板 件 饮 接 起 来 。 
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图 16-13 电热 钾 的 典型 应 用 


航空 发 动机 整流 器 由 钛 合金 制 成 的 内 、 外 环 和 数 
十 个 径 向 分 布 的 叶片 组 成 。 叶 片 两 端的 桦 头 分 别 插入 
内 环 和 外 环 上 与 桦 尖 相配 的 长 方形 孔 中 ,通过 如 图 
16-14 所 示 的 一 对 电极 进行 自 下 而 上 的 多 点 电热 饮 ， 
在 每 一 叶片 的 两 端 形 成 一 排 饮 接 接头 。 步 进 电 动机 了 驱 
动工 件 转动 ， 以 饮 接 下 一 个 叶片 。 与 其 他 焊接 方法 相 
比 ， 采 用 这 种 方法 的 最 大 优点 是 焊 后 工件 变形 量 
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图 16-14 航空 发 动机 整流 器 自动 电热 锣 


1 一 内 环 2 一 叶片 ”3 一 外 环 
4 一 外 电极 5 一 内 电极 





16.6.2 电热 和 铀 锻 


电热 铀 锻 是 将 一 根 金属 棒 夹 在 对 焊 机 的 两 对 夹 钳 
上 ， 当 通 以 电流 时 ， 两 对 夹 钳 间 的 金属 被 加 热 至 塑性 
状态 ,并 在 压力 作用 下 变 粗 。 夹 钳 间 金属 棒 的 最 大 可 
钙 锯 长 度 约 为 棒 直 径 的 4 售 。 

图 16-15a 是 单 重 铂 粗 的 初始 情况 ,初始 夹 钳 距 





















































第 16 音 


对 焊 “375 ， 





离 是 杆 径 的 4 倍 。 图 16-15b 为 匆 粗 后 的 情况 。 图 中 
右 侧 为 定 夹 钳 ， 左 侧 为 动 夹 钳 。 夹 紧 工 件 后 通电 加 
热 ， 动 夹 钳 向 定 夹 钳 方 向 移动 ， 形 成 如 图 的 铂 粗 结 
果 。 图 16-16 是 多 重 铀 粗 的 情况 。 当 第 一 次 铀 粗 完成 
后 形成 右边 的 第 一 个 喜 包 ， 然 后 左边 夹 钳 松 开 ， 后 退 
并 再 次 夹 紧 ， 进 行 下 一 次 铀 粗 。 如 此 反复 伍 粗 的 结果 
如 图 16-16b 所 示 。 知 定 夹 钳 换 为 固定 挡 块 ， 则 多 重 
铀 粗 结果 如 图 16-16c。 
































a) b) 


图 16-15 单 重 徽 粗 
1 一 动 夹 钳 ”2 一 定 夹 钳 





a) b) 


9) 


图 16-16 多 重 徽 粗 
a) 第 一 次 匆 粗 后 b)、c) 多 次 铀 粗 后 
(c 中 定 夹 钳 换 为 固定 挡 块 ) 
1 一 动 夹 钳 ”2 一 定 夹 钳 ”3 一 固定 挡 块 


电热 铀 锻 也 可 用 于 管材 。 用 冷 轧 的 方法 只 能 在 薄 
壁 的 管子 上 形成 浅 波纹 或 凸 缘 ， 而 电热 铀 锻 可 以 容易 
地 在 壁 厚 或 直径 较 大 的 管子 上 进行 这 种 铀 粗 (如 图 
16-17) 。 




































































图 16-17 管材 铂 粗 


另 一 种 铀 粗 方法 是 连续 铀 粗 ， 如 图 16-18 所 示 。 
此 时 ， 左 侧 夹 钳 的 夹 紧 力 较 小 ， 使 得 棒 件 可 在 夹 钳 中 
滑动 ， 但 夹 紧 力 必须 足以 保持 夹 钳 与 工件 间 良 好 的 导 
电 通 路 。 在 对 夹 钳 间 工件 通 以 电流 加 热 的 同时 ， 对 棒 


件 露出 左 侧 夹 钳 的 部 分 施加 向 右 的 推力 ， 则 可 实现 铀 
粗 。 此 时 ， 两 个 夹 钳 的 位 置 均 固 定 不 动 ， 从 左 夹 钳 外 
部 将 棒 件 不 断 推 入 两 夹 钳 间 匆 粗 ， 因 此 不 再 限制 铂 粗 
长 度 为 金属 棒 直 径 的 4 倍 。 图 16-18b 的 右 侧 定 夹 钳 
换 成 了 固定 挡 块 ,汽车 发 动机 排 气 阀 端 部 的 圆 盘 就 是 
采用 这 种 方式 成 形 的 。 


















































a) b) 


图 16-18 连续 匆 粗 
1 一 滑动 接触 2 一 压 紧 接触 
3 一 定 夹 钳 ”4 一 固定 挡 块 


16.7 电阻 切割 


电阻 切割 是 与 电阻 焊 相 反 的 过 程 ， 电 流通 过 棒 
材 、 线 材 或 钢 强 使 其 局 部 加 热 软 化 而 被 分 成 两 段 。 其 
设备 基本 与 对 焊 设 备 相 同 ， 只 是 加 力 方 向 不 同 , 电阻 
切割 是 施加 拉力 将 材料 分 离 而 不 是 施加 压力 将 材料 
对 接 。 

当 螺旋 扭 绞 的 钢 绳 采用 机 械 方法 切断 时 ， 端 头 呈 
松散 状 ， 须 通过 绑扎 或 气 焊 的 方法 进行 处 理 。 电 阻 切 
割 在 切断 钢 绳 的 同时 也 将 断口 的 金属 丝 熔接 在 一 起 。 
一 般 要 求 切断 时 不 在 端 部 产生 鼓 包 ， 因 为 大 多 数 钢 强 
端 部 需要 装 卡 套 ， 而 卡 套 与 钢 强 之 间 没 有 多 少 空 际 。 

这 种 钢 绳 切割 机 有 人 工 操作 的 ， 也 有 完全 自动 化 
的 。 在 简单 的 人 工 操作 情况 下 ， 将 钢 绳 置 于 钳 口 中 ， 
切割 点 位 于 两 块 压板 中 间 处 ， 压 板 间距 约 等 于 或 小 于 
钢 绳 直径 。 钢 绳 被 压 紧 后 立即 通过 弹簧 或 气 仙 施 加 拉 
力 ， 并 通 以 电流 ， 钢 绳 被 拉 断 的 同时 端 头 被 熔 合 。 

全 自动 切割 机 由 4 部 分 组 成 : 放 线 台 、 钢 绳 切割 
机 、 测 量 台 和 继电器 控制 板 。 按 照 控制 的 顺序 ， 钢 强 
被 送 入 机 器 ,测量 、 压 紧 、 分 离 、 松 开 、 落 入 漏斗 或 
其 他 容器 。 

典型 的 切割 线材 包括 不 锈 钢 、 青 铜 、 麻 芯 、 里 程 
表 软 线 和 和 柔性 轴 。 

该 装置 的 另 一 作用 是 生产 尖 头 棒 材 ， 如 农用 存 
具 。 将 把 齿 双 倍 长 度 的 棒 材 放 在 切割 机 中 ， 然 后 不 是 
向 前 面 那样 快速 拉 断 ， 而 是 有 一 定 技巧 地 拉 成 针 状 后 
再 分 离 ， 形 成 两 根 尖 棒 。 这 种 工艺 只 能 用 于 塑性 区 间 
较 宽 的 钢材 ， 而 塑性 区 间 较 窜 的 有 色 金 属 棒 会 在 尚未 
变 细 前 被 烧 断 。 
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第 17 章 电阻 焊 设 
作者 王 敏 。 审 者 严 向 明 姚 芥 





胆 汗 友人 作业 石上 按 工艺 方法 ， 电 阻 爆 设备 可 以 分 为 点 爆 机 、 链 爆 机 、 

i ee 凸 焊 机 和 对 焊 机 4 大 类 。 每 一 大 类 中 又 可 按 电源 类 

术 条 件 型 、 用 途 、 安 装 或 电极 运动 方式 等 进一步 细 分 。 其 控 

制 设备 可 以 包含 在 相应 的 爆 机 中 ， 也 可 以 单独 分 类 。 

a 、 国产 电阻 焊 设 备 的 型 号 根据 GB/T 10249 一 2010 

ee 电焊 机 型 号 编制 方法 》 统 一 编制 。 根 据 设备 类 型 ， 

电阻 焊 设备 是 对 利用 电流 流 过 工件 时 其 自身 电阻 。 用 汉语 拼音 字母 及 阿拉 伯 数 字 按 一定 的 次 序 排列 命 
产生 的 热量 ， 对 焊接 区 域 局 部 加 热 焊接 的 设备 统称 。 ”名 。 各 类 电阻 焊 设 备 的 代号 含义 见 表 17-1。 
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表 17-1 电阻 焊 设 备 代号 含义 
第 1 字 位 第 2 字 位 第 3 字 位 第 4 字 位 第 5 字 位 
代表 字母 | 大 类 名 称 | 代表 字母 | 小 类 名 称 | 代表 字母 | 附注 特征 | 数字 序号 | 系列 序号 | 单位 基本 规格 
N 工 频 省 略 “| 一 般 点 焊 | 省 略 | 垂直 运动 
J “| 直流 冲击 波 | ”KK 快速 点 焊 1 圆 弧 运 动 
二 襄 而 Z | 二 次 整流 | W | 网 状 点 焊 | 2 手提 式 | kVA 额定 功率 
D 低频 一 一 3 悬挂 式 
B 逆 变 一 一 6 “| 焊接 机 器 人 
R 电容 储 能 一 一 一 一 J 最 大 储 能 量 
N 工 频 一 一 省 略 | 垂直 运动 
J “| 直流 冲击 波 一 全 一 
Z | 二 次 整流 | 一 = kVA 额定 功率 " 
T 焊 书 
凸 焊 机 一 一 一 一 
B 道 变 一 一 一 一 
R 电容 储 能 一 一 一 一 J 最 大 储 能 量 
N 工 频 省 略 | 一 般 颖 爆 | 省 略 | 垂直 运动 
] “| 直流 冲击 波 | YY 挤 压 颖 焊 1 圆 弧 运 动 
Z 二 次 整流 P 热 片 颖 焊 2 手提 式 kVA 额定 功率 0 
F 颖 焊 忆 
mal D 低频 一 一 3 悬挂 式 
B 道 变 一 一 一 一 
R 电容 储 能 一 一 一 一 J 最 大 储 能 量 
N 工 频 省 略 | 一 般 对 焊 | 省略 固定 式 
J | 直流 冲击 波 | 。 B 薄板 对 焊 1 弹簧 加 压 
异型 断面 
2 二 次 整流 Y 2 压 | kVA 额定 功率 
U 对 焊 机 伏 艾 六 对 焊 杠杆 加 额定 功率 
D 低频 C 轮 圈 对 焊 3 悬挂 式 
B 逆 变 T 链 环 对 焊 一 一 
R 电容 储 能 G 钢 窗 对 焊 一 一 J 最 大 储 能 量 
D 点 焊 省 略 | 同步 控制 1 分 立 元 件 
本 F 颖 焊 F “| 非 同步 控制 | 2 集成 电路 
K 室 制 A ll 定 
T 凸 焊 7 质量 控制 3 微机 筑 契 电 沉 
U 对 焊 一 一 一 
@ 额定 功率 为 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ， 逆 变 焊 机 由 产品 标准 规定 。 
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举例 说 明 DN 一 63 型 点 爆 机 的 含义 : 
D N 一 63 


一 额定 功率 63KVA 


工 频 





点 焊 机 


注 : 第 3、 第 4 字 位 省 略 。 

电阻 焊 设 备 一 般 由 以 下 3 个 主要 部 分 组 成 : 

1) 焊接 主 电路 : 以 阻 焊 变 压 器 为 主 ， 包 括 电极 
及 二 次 回路 等 。 

2) 机 械 装置 : 包括 机 架 、 加 压 及 夹 紧 机 构 、 送 
进 机 构 (对 焊 机 )、 传 动机 构 ( 颖 焊 机 ) 等 。 

3) 控制 装置 : 能 按 要 求 同 步 控制 焊接 通电 及 加 
压 ， 并 可 控制 焊接 程序 中 各 段 时 间 及 调节 焊接 电流 ， 
有 些 还 兼 有 焊接 质量 监控 功能 。 


17.1.2 电阻 焊 设 备 的 通用 技术 条 件 


根据 CBZT 8366 一 2004《 阻 焊 ”电阻 焊 机 ”机械 
和 电气 要 求 》 和 GB 15578 一 2008 《电阻 焊 机 的 安全 要 
求 》 规 定 ， 电 阻 焊 机 的 通用 技术 条 件 包 括 使 用 条 件 、 
技术 要 求 (包括 安全 要 求 )、 试 验方 法 和 检验 规则 等 
内 容 。 一 台 合 格 的 电阻 焊 机 ， 应 能 保证 在 下 列 使 用 条 
件 下 正常 工作 ， 并 能 达到 标准 所 规定 的 主要 技术 要 求 。 
1. 使 用 条 件 
(1) 冷却 介质 要 求 ” 对 于 通 水 冷却 的 焊 机 ， 冷 
却 水 进口 温度 范围 5 ~30%C ,冷却 水 进口 压力 范围 : 









































































































































0.15 ~0.3MPa， 其 水 质 应 符合 工业 用 水 标准 。 其 中 ， 
对 冷却 水 水 质 的 要 求 尤为 重要 。 若 水 质 差 ， 其 沉积 的 
水 拆 容 易 将 冷却 水 管 堵塞 ， 使 冷却 不 充分 ， 严 重 时 会 
将 焊接 变压器 或 其 他 部 件 烧 坏 。 冷 却 回路 的 冷却 液 流 
量 应 能 保证 有 效 的 冷却 。 

(2) 使 用 场所 要 求 ” 使 用 场所 周围 空气 中 的 灰 
人 竺 、 酸 、 腐 蚀 性 气体 或 物质 等 不 超过 正常 含量 ， 环 境 
温度 为 5 ~40%C ， 相 对 湿度 不 大 于 90% ， 并 能 避免 因 
偶然 凝结 而 产生 的 有 害 影响 。 

(3) 供电 电网 要 求 
供电 电源 应 符合 CBZT 156 一 2007 的 规定 ， 供 电 
电网 品质 应 符合 : 供电 电压 波形 应 为 近似 正弦 波 ， 网 
压 波 动 不 超 过 额定 值 的 +10% ,电网 电压 频率 波动 不 
大 于 额定 值 的 +1% ,三 相 电 压 允 许 不 平衡 度 =< 
土 42% 。 

2. 主要 技术 要 求 

(1) 绝缘 及 介 电 强度 ” 焊 机 输入 回路 (包括 与 
之 相连 接 的 控制 回路 ) 对 焊接 回路 (包括 与 之 相连 
接 的 控制 回路 ) 的 绝缘 电阻 应 不 低 于 5MQ， 控 制 回 
路 和 外 露 导 电 部 件 对 所 有 回路 的 绝缘 电阻 应 不 低 于 
2. 5MQ。 焊 机 绝缘 应 能 承受 表 17-2 所 述 的 50Hz 或 
60Hz 正弦 交流 试验 电压 而 无 闪 络 或 击 穿 现象 ， 试 验 
电压 峰值 不 超过 有 效 值 的 1.45 倍 。 电 阻 焊 机 初次 试 
验 用 表 中 所 列 的 试验 电压 ， 同 一 台 焊 机 的 重复 试验 用 
此 试验 电压 的 80% 。 试 验 电压 持续 时 间 为 : 60s (型 
式 试验 ); 5s( 例 行 检验 )。 

































































































































































































































































































































































表 17-2 介 电 强度 试验 电压 
0 交流 介 电 强度 试验 电压 有 效 值 /V 
所 有 回路 对 外 露 导 电 部 件 ,输入 回路 
所 有 回路 对 除 焊接 回路 以 外 的 所 有 回路 Sm nd 
I 类 保护 类 保护 有 回路 对 焊接 回路 焊接 回路 
<50 250 500 500 二 
200 1000 2000 1000 2000 
450 1875 3750 1875 3750 
700 2500 5000 2500 5000 
1000 2750 5500 = 5500 

注 : 除 200 ~450V 之 外 ， 人 允许 用 插入 法 确定 试验 电压 。 

(2) 空 载 特性 参数 ”在 阻 焊 变压器 各 调节 档 位 ， 表 17-3 “理想 的 ”直流 空 载 电压 
输出 端的 额定 空 载 电压 应 不 超过 GBAT 3805 一 2008 规 输 ”入 输出 Us 
定 的 安全 ( 特 低 ) 电压 值 ， 并 符合 铭牌 规定 。 额 定 星 形 接 法 中 间 点 1. 17U,, 
空 载 电压 的 测量 及 计算 如 下 : 交流 电阻 焊 机 测量 三 角形 接 法 中 间 点 1. 35 UV20 
Uo。; 直流 电阻 焊 机 根据 表 17-3 计算 05s;; 逆 变 式 直 单 相 电 阻 焊 机 中 间 点 0. 9U,o 
流 电阻 焊 机 测量 Cu。 二 次 整流 电阻 焊 机 1. 35 Uo 
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(3) 最 大 短路 输出 电流 ”最 大 短路 输出 电流 是 
在 额定 输入 电压 下 ， 在 焊 机 的 最 大 调节 档 位 置 ， 电 忆 
按 规定 短路 ， 在 最 大 和 最 小 阻抗 情况 下 的 输出 电流 有 
效 值 。 最 大 短路 电流 的 允 差 应 不 超过 以 下 限 值 : 直接 
测试 为 + 5% ; 间接 测试 为 ?0 (在 输入 端 进 行 测 
量 ， 然 后 通过 计算 获得 ) 。 

(4) 温 升 要 求 ” 阻 焊 变 压 器 绕组 及 变压器 的 
任何 一 个 组 成 部 分 的 温 升 极限 值 ， 应 符合 表 17-4 
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规定 的 数值 。 阻 焊 变 压 器 铁心 及 其 他 零件 的 温 升 
应 不 超过 与 其 相 接触 绕组 的 温 升 ， 阻 焊 变 压 器 以 
外 的 焊接 回路 及 其 零件 (不 包括 电极 ) 的 温 升 应 
不 超过 60K。 

(5) 静态 机 械 特性 ”主要 测试 指标 有 : 偏心 量 
(点 焊 机 、 凸 焊 机 和 缝 焊 机 )、 偏 转角 度 、 最 大 电极 
力 或 项 锯 力 、 最 大 电极 行程 、 最 大 电极 辟 伸 出 长 度 、 
最 大 电极 臂 间距 。 

































































表 17-4 不 同 绝缘 等 级 阻 焊 变压器 绕组 的 温 升 极限 值 


































































































绝缘 系统 温度 /人 mI 
( 耐 热 等 级 ) 峰值 温度 /下 空气 冷却 液体 冷却 
(绝缘 按照 (BPD 952013) 表面 或 坦 人 式 、 表面 或 埋 入 式 、 
GB/T 20113 一 2006) 温度 传感器 法 电阻 法 温度 传感器 法 电阻 法 
378( 和 A) 403 60 60 70 70 
393(E) 418 75 75 85 85 
403(B) 428 85 85 95 95 
428 (下 ) 453 110 105 120 115 
453(H) 478 135 130 145 140 
473 498 498 145 165 155 
493(C) 518 175 160 185 170 
ne We cnn rn ae 17.2.1 单 相 工 频 烛 机 
机 、 凸 焊 机 或 缝 焊 机 在 电极 与 被 焊工 件 接触 过 程 中 所 
产生 的 振荡 方式 ， 主 要 指标 为 电极 接触 以 及 再 次 接触 电阻 焊 设 备 中 ， 数 量 最 多 、 使 用 最 广 的 是 单 相 工 
时 的 冲击 能 量 & 及 其 时 间 。 频 焊 机 ， 焊 机 功率 可 由 0.5kVA 到 500kVA 甚至 更 大 。 
(7) 电阻 焊 机 铭牌 的 内 容 每 台电 阻 焊 机 出 三 时 它 一 般 由 单 相 交流 380V 电网 供电 ， 流 经 主 电力 开关 











都 应 该 有 一 块 铭牌 。 按 标准 规定 ， 铭 牌 上 应 划分 为 包 
含 信 息 和 数据 的 若干 区 域 : 标志 、 焊 接 输 出 、 供 电 电 
源 及 其 他 特性 。 
17.2 电阻 焊 设 备 的 主 电 源 及 电 
气 性 能 

根据 电阻 焊 的 基本 原理 及 工艺 要 求 ， 电 阻 焊 设 备 
主 电 源 一 般 具 有 以 下 特点 : 

1) 输出 大 电流 、 低 电压 。 

2) 电源 功率 大 ， 且 可 调节 。 

3) 一 般 无 空 载运 行 ， 负载 持续 率 低 。 

4) 可 采取 多 种 供电 方式 。 

目前 ， 电 阻 焊 设备 的 主 电源 主要 采用 单 相 工 频 交 
流 、 三 相 低频 、 二 次 整流 、 电 容 储 能 和 逆 变 等 方式 供 
电 ， 具 体 选择 哪 一 种 供电 方法 ， 视 被 焊 材 料 的 性 质 、 
被 焊工 件 的 焊接 工艺 要 求 ， 以 及 设备 投资 的 费用 和 用 
户 的 电网 情况 等 因素 而 定 。 以 下 是 几 种 常用 主 电源 供 
电 方式 的 电阻 焊 机 的 原理 、 结 构 、 特 点 及 
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] 途 。 
















































































及 功率 调节 需 输 入 到 焊接 变压器 的 一 次 侧 ， 经 过 焊接 
变压器 降 压 从 其 二 次 侧 输出 一 个 与 电网 相同 频率 的 交 
流 焊 接 大 电流 (一般 达 数 千 至 数 万 安培 )， 用 于 焊接 
工件 。 图 17-1 是 工 频 焊 机 电气 原理 图 。 
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图 17-1 单 相 工 频 焊 机 电气 原理 图 
1 一 主 电力 开关 2 一 阻 焊 变 压 器 3 一 二 次 回路 
4 一 工件 5 一 级 数 调节 器 ”6 一 电流 波形 












































单 相 工 频 交流 电阻 焊 机 的 通 
维修 费 


] 性 强 ， 设 备 投资 及 
] 较 低 ， 而 且 控 制 较 简单 ， 容 易 调 整 。 但 这 种 
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电源 有 两 个 主要 缺点 : 一 是 由 于 使 用 单 相 380V 电 
网 ， 且 焊接 通电 时 间 短 ， 瞬 时 功率 大 ， 特 别 是 在 供电 
电网 容量 不 足 的 情况 下 ， 单 相 工 频 交 流 电阻 焊 机 的 使 
j 会 对 电网 产生 很 大 的 冲击 ， 同 时 使 电网 品质 发 生 恶 
化 ， 以 至 影响 其 他 用 电 设 备 的 正常 工作 ; 二 是 工 频 交 
流 焊 机 焊接 回路 的 阻抗 较 大 ， 功 率 因 数 低 (通常 约 
为 0.4~0.5)。 

单 相 工 频 交流 电源 既 可 用 于 点 焊 机 、 凸 焊 机 及 缝 
焊 机 ， 也 可 用 于 对 焊 机 。 单 相 工 频 交流 点 、 缝 焊 机 功 
率 一 般 不 超过 300 ~400kVA， 凸 、 对 爆 机 功率 不 超过 
1000kVA''] 。 如 果 工 件 需 用 更 大 的 功率 焊接 ， 则 需 选 
j 其 他 形式 电源 。 单 相 工 频 交 流 焊 机 一 般 用 于 焊接 电 
阻 率 较 大 的 材料 ， 如 碳 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 ， 但 不 
能 要 求 焊 机 有 很 大 的 焊接 回路 ， 且 焊接 回路 内 应 尽量 
避免 伸 和 人 磁性 物质 。 对 于 某 些 工厂 ， 如 果 在 同一 电力 
变压器 下 同时 使 用 多 人 台 单 相 工 频 交流 电阻 焊 机 ， 可 以 
将 它们 分 相 错 开 连 接 ， 分 时 通电 ， 既 可 降低 焊 机 对 电 
网 容量 的 需求 量 ， 又 可 使 供电 电网 三 相 尽 可 能 均衡 。 

阻 焊 变 压 器 、 级 数 调节 器 及 二 次 回路 是 决定 单 相 
工 频 焊 机 电气 性 能 的 关键 部 件 。 

1. 阻 焊 变 压 器 

阻 焊 变压器 是 电阻 焊 机 的 主要 组 成 部 分 ， 是 一 种 
特殊 结构 的 变压器 。 其 特点 是 : 

1) 能 够 输出 低 电 压 、 大 电流 。 通 过 改变 一 次 线 
圈 的 臣 数 ， 可 相应 改变 二 次 线圈 的 空 载 电 压 及 输出 
功率 。 

2) 是 一 种 周期 工作 的 变压器 。 工 作 周 期 是 指 焊 
接 通电 时 间 (负载 持续 时 间 ) 与 断 电 时 间 ( 空 载 时 
间 ) 之 和 。 焊 接 通电 时 间 与 全 周期 时 间 的 比值 介 于 
0 ~1 之 间 , 一般 用 百分数 表示 。 这 个 百分数 被 称 为 
焊 机 的 负载 持续 率 。 在 次 高 级 变 压 比 ， 且 负载 持续 率 
50% 时 的 电流 值 和 功率 值 ， 称 为 焊 机 的 额定 电流 值 和 
额定 功率 值 。 

3) 从 电网 所 取 用 的 功率 由 接 在 阻 焊 变压器 上 的 
负载 (二 次 回路 和 工件 ) 决定 。 输 入 功率 中 的 一 部 
分 消耗 于 焊 机 内 部 的 阻抗 ( 阻 爆 变压器 及 二 次 回 
路 ) ， 另 一 部 分 则 用 于 工件 的 有 效 加 热 。 

4) 在 结构 上 ， 绝 大 多 数 是 壳 式 铁心 ， 即 一 次 绕 
组 和 二 次 绕组 都 配置 在 铁心 的 中 柱 上 。 一 次 绕组 绕 制 
成 盘 形 ， 二 次 绕组 一 般 是 一 下 或 两 熙 ， 采 用 铜板 或 铀 
管 多 件 并 联 。 一 次 绕组 的 布置 是 使 每 一 件 二 次 绕组 的 
两 侧 各 紧 贴 一 盘 一 次 绕组 。 一 次 绕组 通电 产生 的 热量 
依靠 二 次 绕组 通 水 管 中 的 冷却 水 带 走 。 

2. 级 数 调节 器 

级 数 调节 器 是 用 来 调节 阻 焊 变压器 一 次 绕组 政 数 






























































































































































































































































































































































的 一 种 专用 装置 ， 即 通过 改变 阻 焊 变 压 器 一 次 绕组 的 
熙 数 ， 改 变 二 次 空 载 电 压 ， 从 而 改变 焊接 电流 大 小 ， 
达到 功率 粗 调 的 目的 。 阻 焊 变 压 器 的 一 次 绕组 可 按 音 
联 和 并 联 方式 进行 各 种 组 合 ， 也 可 采用 抽 头 形式 。 图 
17-2 是 常用 的 两 种 级 数 调节 器 的 原理 网 。 
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ol 
电源 连接 : ---220V === 380VHHH 415V 
b) 
图 17-2 级 数 调节 器 原理 图 
a) 串 并 联 式 b) 抽 头 式 


3. 二 次 回路 

点 焊 机 、 凸 焊 机 的 二 次 回路 由 阻 焊 变 压 器 的 二 次 
绕组 、 导 电 体 、 软 连接 ( 纯 铜 带 或 多 芯 电 缆 ) 、 电 极 
臂 、 电 极 握 杆 〈 点 焊 机 ) 或 带 槽 电极 平板 〈 吓 焊 
机 ) 、 电 极 和 工件 等 组 成 。 

颖 焊 机 的 二 次 回路 除 有 与 点 焊 机 相似 的 组 成 部 分 
外 ， 尚 有 相对 滑动 的 导电 轴 和 导电 轴 座 等 ， 电 极 则 为 
圆 盘 形 的 滚轮 。 

对 焊 机 的 二 次 回路 由 阻 焊 变 压 器 的 二 次 绕组 、 导 
电 体 、 软 连接 、 导 电 钳 口 (电极 ) 和 工件 等 组 成 。 

图 17-3 是 各 种 焊 机 的 二 次 回路 示意 图 。 

二 次 回路 中 的 各 个 组 成 构件 ,在 传递 焊接 电流 过 
程 的 同时 ， 还 要 经 受 由 焊接 电流 产生 的 电磁 力 的 作 
] ， 电 极 、 电 极 臂 还 要 承受 焊接 时 的 机 械 力 。 

二 次 回路 的 几何 形状 、 导 电 构 件 的 尺寸 ， 以 及 焊 
机 二 次 回路 中 有 无 磁性 材料 等 ， 都 会 影响 焊 机 的 电气 
性 能 。 有 效 的 焊接 电流 和 功率 受 二 次 回路 阻抗 的 影 
响 。 阻 抗 包括 电阻 和 感 抗 。 电 阻 又 包括 阻 焊 变 压 器 绕 
组 的 电阻 、 二 次 回路 各 个 构件 的 电阻 、 各 构件 间 连 接 
处 的 接触 电阻 和 工件 的 电阻 。 阻 焊 变压器 绕组 折合 到 
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图 17-3 各 种 电阻 焊 机 二 次 回路 示意 图 

a) 点 焊 机 b) 凸 焊 机 c) 缝 焊 机 d) 对 焊 机 
1 一 电极 2 一 工件 3 一 电极 辟 ”4 一 电极 
握 杆 5 一 软 导体 6 一 导电 体 7 一 阻 焊 变 
压 器 二 次 绕组 8 一 导电 轴 座 ”9 一 导电 轴 












































二 次 的 电阻 (一 次 和 二 次 之 和 ) 一 般 仅 为 10 ~ 
30mQ。 各 构件 间 连 接 处 的 接触 电阻 根据 接触 表面 的 
压力 、 清 洁 程 度 、 材 料 品 种 和 形状 而 定 ， 一 般 要 求 每 
一 连接 处 的 接触 电阻 在 2 ~20p0 范围 内 。 感 抗 包括 
阻 焊 变 压 需 的 漏 抗 和 二 次 回路 感 抗 。 阻 焊 变压器 折合 
到 二 次 的 漏 抗 一 般 约 为 10 ~50kQ ， 二 次 回路 的 感 抗 
































与 二 次 回路 所 包容 的 面积 有 关 。 

减 小 阻抗 的 方法 包括 : 

1) 减 小 焊 机 的 臂 伸 长 度 和 臂 间距 离 〈 臂 伸 长 度 
和 和 臂 间距 离 决定 了 二 次 回路 的 包容 面积 ) 。 

2) 尽 可 能 降低 二 次 回路 的 电阻 值 ， 即 加 大 导电 
体 的 截面 积 ， 增 加 冷却 水 的 流量 和 减 小 接触 电阻 。 

3) 在 二 次 回路 中 尽量 减少 使 用 和 置信 铁人 磁性 
材料 。 

































































17.2.2 二 次 整流 焊 机 

二 次 整流 焊 机 的 主 电 路 通常 有 单 相 全 波 整 流 、 三 
相 半 波 整流 和 三 相 全 波 整流 3 种 形式 , 图 17-4 是 三 
相 全 波 二 次 整流 焊 机 电气 原理 图 。 
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图 17-4 三 相 全 波 二 次 整流 焊 机 电气 原理 图 
1 一 主 电力 开关 2 一 级 数 调节 需 ”3 一 阻 焊 变 压 器 
4 一 大 功率 硅 整 流 右 5 一 二 次 回路 6 一 工件 





























这 种 焊 机 是 在 阻 焊 变压器 的 二 次 输出 端 接 人 大 功 
率 硅 整流 器 ， 使 得 二 次 回路 中 流 过 的 是 整流 后 的 直流 
电流 。 典 型 的 三 相 全 波 二 次 整流 焊 机 电流 波 型 如 图 
17-5 所 示 。 














图 17-5 三 相 全 波 整流 焊接 电流 波形 图 


二 次 整流 焊 机 焊接 电流 的 调节 方法 与 工 频 焊 机 相 
似 。 这 种 焊 机 主要 优点 如 下 | : 

1) 由 于 二 次 输出 为 直流 ， 且 焊接 电流 不 过 零 ， 
热效率 高 ， 所 以 获得 同样 焊接 电流 所 需 的 二 次 空 载 电 
压 和 功率 比 交 流 焊 机 低 得 多 ， 功 率 因数 也 大 大 提高 ， 
达到 0.8 ~0.9。 据 统计 ， 在 保证 相同 焊接 效果 的 条 
件 下 ， 这 种 焊 机 所 需 的 视 在 功率 只 有 交流 焊 机 的 
1/5 ~ 1/3 ， 节 能 效果 明显 。 
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2) 由 于 二 次 整流 焊 机 二 次 输出 直流 ， 故 二 次 回 
路 的 感 抗 几 乎 为 零 ， 焊 接 电流 的 大 小 仅 和 电阻 成 正 
比 ， 不 受 焊 机 臂 包 围 面积 变化 及 二 次 回路 内 伸 人 磁性 
物质 的 影响 。 

3) 焊接 时 在 电极 臂 之 间 不 像 通 交 流 电 时 会 产生 
交 变 电磁 力 ， 故 电极 压力 稳定 。 在 焊 钳 与 阻 焊 变 压 器 
分 开 的 悬挂 式 点 焊 机 上 ， 不 必 采 用 粗大 的 低 感 抗 电 
缆 ， 因 为 电缆 间 没 有 交流 电 所 产生 的 冲击 力 ， 故 可 提 
高 电缆 的 使 用 寿命 ， 并 减轻 劳动 强度 。 

4) 直流 缝 焊 能 大 大 提高 焊接 速度 ,不 受 交 流 频 
率 的 影响 。 闪 光 焊 时 ， 闪 光 稳 定 ， 可 减少 闪光 所 需 电 
压 ， 从 而 可 减少 焊 机 功率 。 

5) 二 次 整流 焊 机 需 用 大 功率 整流 管 。 整 流 管 价 
格 高 、 体 积 大 ， 且 焊接 变压器 的 利用 系数 低 、 尺 十 较 
大 ， 设 备 的 一 次 投资 费用 与 交流 焊 机 相 比 提高 一 倍 
左右 。 

此 外 ， 整 流 元 件 要 通过 大 电流 ， 有 1.3 ~1.5V 压 
降 ， 要 消耗 一 定 的 电功率 ， 这 也 是 不 足 之 处 。 

二 次 整流 电阻 焊 机 的 通用 性 很 强 ， 可 用 于 点 焊 、 
同 焊 、 缝 焊 和 对 焊 等 各 种 电阻 焊 方法 上 ， 并 可 用 于 焊 
接 各 类 金属 材料 。 它 能 获得 比 工 频 交 流 焊 机 更 好 的 焊 
接 效果 ， 而 且 能 够 满足 一 些 特殊 的 焊接 工艺 要 求 。 其 
主要 应 用 为 : 

1) 由 于 焊接 电流 不 过 零 ， 焊 接 区 温度 上 升 快 ， 
对 工 频 交 流 焊 机 难于 焊接 的 导电 、 导 热 性 好 的 有 色 金 
属 焊接 特别 有 利 ， 焊 接 耐 热 钢 板 ， 不 易 产 生 裂纹 。 同 
时 ， 这 种 单方 向 的 脉动 电流 在 通过 工件 时 ， 产 生 集 束 
效应 使 电流 集中 ， 形 成 的 焊 点 成 形 好 ， 对 焊接 多 层 薄 
板 更 为 见效 。 

2) 适用 于 大 型 构件 、 厚 板 的 点 焊 ， 也 可 用 于 较 
薄板 材 的 高 速 连续 缝 焊 ， 以 及 大 型 截面 工件 的 对 焊 。 

3) 可 用 于 工件 结构 要 求 焊 机 臂 伸 长 较 长 ， 或 有 
铁 磁 性 物质 伸 人 二 次 回路 的 情况 ， 以 及 用 于 要 求 二 次 
回路 面积 较 大 的 悬挂 式 点 焊 钳 上 ， 在 不 需要 增加 焊 机 
功率 的 情况 下 保证 焊接 质量 。 


三 相 低频 焊 机 


三 相 低频 焊 机 是 一 种 由 特殊 的 、 具 有 三 相 一 次 线 
圈 和 单 相 二 次 线圈 的 阻 焊 变压器 构成 的 焊 机 。 它 的 输 
出 电流 频率 低 于 工 频 50Hz (一 般 为 15 ~ 20Hz 或 更 
低 )， 阻 焊 变压器 的 铁心 截面 一 般 都 比较 大 。 图 17-6 
是 三 相 低 频 焊 机 电路 原理 图 。 

三 相 低 频 焊 机 的 电流 波形 图 见 图 17-7。 阻 焊 变 
压 器 一 次 线圈 通过 3 组 晶闸管 与 电网 连接 。 控 制 电 路 
使 晶闸管 Al 、B， 和 C 轮流 导 通 ， 在 正确 的 导 通 顺 



































































































































































































































































































































17. 2. 3 
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图 17-6 三 相 低 频 焊 机 电路 原理 
1 一 主 电力 开关 2 一 阻 焊 变 压 器 
3 一 二 次 回路 4 一 工件 


序 和 导 通 时 间 下 ， 电 流 以 相同 方向 流 过 3 个 一 次 线 
圈 。 这 就 在 二 次 线圈 和 二 次 回路 中 得 到 一 个 单 向 电 
流 。 品 闻 管 A、B,， 和 Ci 在 预定 时 间 到 达 后 切断 ， 
而 晶闸管 A 、B， 和 Cs 按 相同 于 Al、B， 和 Ci 的 顺 
序 和 时 间 导 通 ， 于 是 在 3 个 一 次 线圈 和 二 次 回路 中 得 
到 一 个 反 向 流通 的 电流 。 反 复 进行 ， 可 在 二 次 回路 中 
得 到 一 个 低频 率 的 焊接 电流 。 


次 线 电 流 















































和 人 六 
站 











图 17-7 三 相 低频 电流 波形 图 


低频 焊 机 的 特点 : 
1) 由 于 是 低频 率 脉 动 的 焊接 电流 ， 二 次 回路 的 


























感 抗 很 小 ， 可 降低 焊接 时 的 需 用 功率 ， 功 率 因数 也 可 
提高 到 0. 95 左右 ， 其 节能 效果 优 于 二 次 整流 焊 机 。 
2) 三 相 负 和 荷 ， 殉 服 了 电网 负荷 不 平衡 现象 。 

3) 这 种 焊 机 的 控制 线路 设计 精确 ， 抗 干扰 能 

强 ， 焊 接 质量 稳定 可 靠 。 

此 种 焊 机 存在 的 缺点 是 : 由 于 频率 低 ， 且 单方 向 
通电 时 间 较 长 ， 铁 心 容 易 饱 和 ， 故 所 需 的 阻 焊 变 压 器 
的 尺寸 比 工 频 交 流 焊 机 的 大 得 多 ; 由 于 为 低频 焊接 ， 
焊接 生产 率 较 低 。 

三 相 低频 电阻 焊 机 可 用 于 焊接 碳 钢 、 不 锈 钢 、 有 
色 金 属 、 耐 热合 金 等 多 种 材料 ， 并 且 通 常用 于 焊接 质 
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量 要 求 较 高 的 航空 、 
件 的 点 焊 及 缝 焊 ， 


航天 结构 件 ， 也 可 用 于 大 厚度 钢 
以 及 大 截面 尺寸 零件 的 内 光 对 焊 。 


17.2.4 电容 储 能 焊 机 


电容 储 能 焊 是 利用 从 电网 缓慢 地 储 积 于 电容 器 中 
的 能 量 ， 在 很 短 的 时 间 内 ， 通 过 阻 焊 变 压 咒 向 被 焊工 
件 放 电 进 行 焊接 。 储 能 焊 机 由 一 组 电容 器 、 一 个 将 这 
些 电容 器 充电 到 预定 电压 的 电路 ， 及 一 个 阻 焊 变 压 器 
组 成 《有 的 储 能 焊 机 可 能 由 电容 器 直接 向 工件 放电 ， 
而 不 采用 阻 焊 变 压 器 ) 。 焊 机 可 由 单 相 或 三 相 供电 。 
图 17-8 是 储 能 焊 机 电路 原理 图 。 
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图 17-8 储 能 焊 机 电路 原理 图 
Ti, 一 中 间 变 压 器 。C 一 电容 器 组 也 一 阻 焊 变压器 
1 一 充电 电路 2 一 放电 电路 3 一 工件 
4 一 级 数 调节 需 ”5 一 放电 电流 波 
电容 储 能 焊 机 的 特点 : 
1) 要 求 电网 容量 小 ， 焊 接 同 样 的 材料 和 结构 ， 
所 需 的 电网 容量 仅 为 交流 点 焊 机 的 1Z10 左右 ， 对 电 
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网 的 冲击 也 小 ， 能 有 效 地 利用 电力 ， 达 到 省 电 的 
目的 。 
2) 电容 储 能 焊 是 大 电流 、 短 时 间 焊 接 ， 加 热 集 


























中 ， 接 头 的 外 形 好 、 变 形 小 。 
3) 采用 现代 电子 技术 ,半导体 充 放电 回路 ， 很 

容易 做 到 电容 器 每 次 焊接 供给 电能 的 一 致 性 ， 并 不 受 

网 压 波 动 的 影响 。 因 而 焊接 热量 极为 稳定 ， 接 头 强 度 

波动 小 ， 重复 性 极 好 。 

其 缺点 是 电容 器 体积 大 、 价 格 贵 ， 












































焊 机 成 本 及 维 




















|] 于 对 焊接 热能 要 求 严格 的 
场合 。 例 如 ， 精 密 仪 器 仪表 零件 、 电 真空 噩 件 、 金 属 











工 频 交流 直流 














细 丝 ， 以 及 异种 金属 工件 的 焊接 。 利 用 其 加 热 集中 的 
地 点 ， 可 用 于 导电 、 导 热 性 好 的 铝 、 铜 板 焊接 ， 
以 及 大 凸 缘 工 件 一 次 凸 焊 ! 呈 。 因 此 ， 大 容量 储 能 
阻 焊 机 ， 在 某 些 场合 可 替代 价格 更 昂贵 的 低频 焊 机 。 

对 于 不 用 阻 焊 变 压 器 的 储 能 焊 机 ， 由 于 重量 轻 ， 
便于 携带 ， 用 于 安装 施工 现场 进行 储 能 式 螺 柱 焊 十 分 
有 利 。 如 1 人 台 1000J 的 储 能 螺 柱 焊 机 可 焊接 直径 6mm 
的 碳 钢 或 不 锈 钢 螺 柱 ， 焊 机 重量 仅 28kg。 


17.2.5 逆 变 式 焊 机 (变频 焊 机 ) 


逆 变 式 电 阻 焊 机 是 继 逆 变 式 电弧 焊 机 之 后 ,于 
20 世纪 80 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 项 新 品种 。 其 基本 
原理 是 : 从 电网 输入 的 三 相交 流 电 ,经 桥 式 整 流 和 滤 
波 后 得 到 较 平稳 的 直流 电 ， 经 道 变 器 道 变 产生 中 频 交 
流 电 (f=600 ~ 1000Hz)， 再 向 阻 焊 变 压 融 人 馈 电 ， 阻 



































































































































焊 变 压 器 二 次 输出 的 低 电 压 交 流 电 经 单 相 全 波 整 流 
后 ， 提 供 一 个 稳定 、 可 以 精确 调控 的 直流 焊接 电流 。 
逆 变 式 电阻 焊 机 通常 是 用 脉 宽 调制 (PWM) 方法 调 














节 焊 接 电流 的 。 图 17-9 是 逆 变 式 焊 机 的 电气 原理 图 。 
与 工 频 焊 机 比较 ， 逆 变 式 焊 机 有 以 下 特点 : 


高 频 交 流 ”二 次 电流 



























































图 17-9 逆 变 式 电阻 焊 机 电气 原理 图 
1) 焊接 电流 接近 完全 直流 ， 热 效率 高 ， 焊 接 相 
同 工 件 电流 可 降低 40% ， 使 可 焊 范 围 加 大 ， 电 极 寿 
命 提 高 ， 节 能 效果 明显 。 
2) 阻 焊 变压器 的 重量 和 体积 减少 到 相同 功率 的 
工 频 焊 机 的 1/5 ~ 1/3， 提 高 了 焊 机 工作 的 灵活 性 。 
逆 变 与 工 频 阻 焊 变 压 器 的 重量 与 外 形 对 比 表 17-5。 



































表 17-5 逆 变 与 工 频 阻 焊 变压器 重量 与 外 形 对 比 





























形式 功率 /kVA Uso/V 重量 /kg 
工 频 75 6.8~9.1 83.6 

85 8.9 22.3 
道 变 

170 13 50 
形式 长 /em 宽 /em 高 /cm 
工 频 64.1 1522 26 

21.6 14.3 2 这 
道 变 

39.4 21 26.7 
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3) 能 提高 控制 精度 和 响应 速度 ， 容 易 实 现 稳定 
的 恒 流 控制 。 

4) 控制 更 为 可 靠 。 在 发 现 故障 ， 如 短路 或 接地 
时 ，IGBT 开关 可 在 3ps 内 切断 ， 比 晶闸管 快 得 多 。 

5) 由 于 二 次 回路 中 是 高 品质 的 直流 ， 没 有 感 搞 
损耗 ， 提 高 节能 效果 。 

逆 变 式 电 阻 焊 机 的 优良 性 能 ， 使 可 焊 材 料 品种 增 
多 ， 能 用 于 可 焊 性 较 差 、 比 较 复 杂 的 材料 ， 如 镀 锌 钢 
板 、 铝 合金 等 的 焊接 。 

在 汽车 工业 中 ,采用 机 器 人 点 焊 操 作 时 ， 逆 变 式 
焊 机 优点 尤为 显著 ， 可 使 机 器 人 的 负荷 减轻 ， 操 作 灵 
活 ， 结 构 更 为 紧凑 ， 便 于 采用 连 变压器 式 焊 钳 。 此 
外 ， 道 变 电 源 还 可 用 在 饶 头 盒 的 缝 焊 上 ， 其 特点 是 不 
采用 二 次 整流 ， 采 用 中 频 交 流 电 (f= 120 ~ 400Hz) 
直接 焊接 ， 以 提高 焊接 速度 。 

逆 变 式 焊 机 制造 成 本 近年 来 有 显著 降低 ， 现 约 为 
工 频 焊 机 的 2 倍 左右 ， 但 从 生产 率 、 用 电量 、 二 次 电 
缆 及 电极 的 消耗 等 综合 运行 费用 来 考虑 ， 是 很 有 发 展 
前 途 的 一 种 新 设备 。 随 着 大 功率 开关 元 件 及 控制 技术 
的 不 断 完 善 ， 该 类 焊 机 正在 迅速 得 到 推广 应 用 "5 。 


17.3 点 焊 机 和 吓 焊 机 


圆 弧 运动 式 点 焊 机 


最 简单 的 点 焊 机 是 圆 弧 运动 式 点 焊 机 ， 俗 称 摇 臂 
式 点 焊 机 。 这 种 点 焊 机 是 利用 杠杆 原理 ， 通 过 上 电极 
臂 施加 电极 压力 。 上 、 下 电极 臂 为 伸 长 的 圆柱 形 构 
件 ， 既 传递 电极 压力 ， 也 传递 焊接 电流 。 

圆 弧 运动 式 点 焊 机 的 上 电极 绕 上 电极 臂 支承 轴 作 
圆 弧 运动 。 当 上 电极 和 下 电极 与 工件 接触 加 压 时 ， 上 
电极 臂 和 下 电极 臂 必须 处 于 平行 位 置 。 只 有 这 样 ， 才 
能 获得 良好 的 加 压 状 态 。 如 果 电 极 臂 的 刚度 不 够 ， 可 
能 发 生 电 极 滑 移 。 

加 压 有 3 种 操作 方法 : 气动 、 脚 踏 和 电动 机 - 凸 
轮 。 图 17-10 是 S0432 一 5A 型 气动 摇 臂 式 点 焊 机 的 
外 形 图 。 这 种 焊 机 的 臂 伸 长 度 的 调节 范围 是 250 ~ 
500mm。 在 气动 操作 中 ， 焊 接 程序 由 控制 设备 ( 装 于 
机 身 内 ) 自动 操纵 。 电 极 运 动 快 ， 并 容易 按 工件 
状 和 尺寸 的 不 同 而 进行 适当 地 调节 。 

气动 摇 臂 式 焊 机 的 电极 压力 是 活塞 力 与 杠杆 长 度 
比 的 乘积 。 因 此 ， 当 杆 长 比 一 定时 ， 电 极 压力 与 用 减 
压 阀 控制 的 压缩 空气 压强 成 正比 。 

在 脚 踏 和 电动 机 -凸轮 操作 的 点 焊 机 中 ， 弹 签 力 
代 蔡 活塞 力 ， 弹 签 被 脚 踏 推动 的 杠杆 或 被 电动 机 驱动 
的 凸轮 压缩 。 电 极 压力 与 弹簧 的 压缩 量 成 正比 。 
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图 17-10 SO432 一 5A 型 气动 摇 臂 式 点 焊 机 


脚 踏 操作 的 点 焊 机 适用 于 焊接 要 求 不 高 的 小 批量 
工件 。 电 动机 驱动 的 焊 机 用 于 压缩 空气 不 易 得 到 的 
场合 。 

圆 弧 运动 式 点 焊 机 的 主要 优点 是 : 中 结构 简单 ， 
生产 及 维修 成 本 较 低 ; @@ 适 用 于 多 用 途 的 电极 变化 ， 
即 电 极 臂 间距 、 辟 伸 长 度 及 下 电极 臂 的 方位 ， 均 可 按 
工件 形状 及 焊 点 位 置 做 灵活 调整 ，@ 合 理 的 杠杆 加 压 
和 配 力 结构 运 做 灵活 。 

其 缺点 是 焊接 电流 和 电极 压力 会 随 臂 伸 长 度 的 变 
化 而 变化 ， 同 时 由 于 上 电极 的 运动 轨迹 是 圆 弧 形 ， 不 
适宜 凸 焊 。 

圆 弧 运动 式 焊 机 是 饭 金 、 箱 体 、 交 叉 金属 丝 焊接 
的 最 经 济 选择 。 


17.3.2 垂直 运动 式 点 / 凸 焊 机 


垂直 运动 式 焊 机 ， 亦 称 直 压 式 焊 机 ， 适 用 于 要 求 
较 高 的 点 焊 及 凸 焊 。 这 类 焊 机 的 上 电极 在 有 导向 构件 
的 控制 下 作 直 线 运 动 。 电 极 压 力 由 气 氏 或 液压 和 氏 直 接 
作用 。 

图 17-11 是 DN 一 63 型 直 压 式 点 焊 机 的 外 形 图 。 
图 17-12 是 TN 一 63 型 凸 焊 机 的 外 形 图 。 

点 焊 机 的 臂 伸 长 度 是 指 电极 中 心 线 与 机 架 垂直 面 
之 间 的 距离 。 凸 焊 机 的 辟 伸 长 度 是 指 气 氏 中 心 线 与 机 
架 垂 直面 之 间 的 距离 。 凸 焊 机 的 刚性 要 求 高 ， 故 辟 伸 
长 较 小 ,为 了 扩大 使 用 范围 ， 点 焊 机 的 臂 伸 长 度 一 般 
较 大 。 

气动 系统 可 用 于 所 有 功率 的 垂直 运动 式 焊 机 。 当 
要 求 的 电极 压力 较 大 时 ， 需 用 的 气 氏 和 气 阅 的 尺寸 将 
很 大 ， 动 作 会 减 慢 ， 压 缩 空气 的 消耗 量 也 增 大 ， 这 时 
可 采用 液压 系统 。 在 点 焊 或 凸 焊 较 薄 工 件 时 ， 电 极 的 
随 动 性 是 很 重要 的 。 由 于 空气 的 可 压缩 性 ， 气 动 焊 机 
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图 17-11 DN 一 63 型 直 压 式 点 焊 机 





图 17-12 TN 一 63 型 凸 焊 机 

的 随 动 性 比 液压 焊 机 好 ， 故 这 种 情况 下 通常 用 气动 
的 。 对 液压 焊 机 ， 为 改善 随 动 性 ， 需 要 在 液压 系统 中 
采用 蓄 能 器 ,另外 还 可 采用 弹簧 (或 弹性 厚 橡胶 ) 
补偿 和 减少 导轨 的 阻力 ， 使 随 动 性 获得 提高 。 

气动 焊 机 中 采用 的 多 为 活 寒 式 气 氏 。 为 了 提高 加 
压 系统 的 随 动 性 ， 在 焊接 质量 要 求 严 格 时 ， 可 采用 注 
膜 式 气 氏 。 这 种 气 氏 由 两 块 连接 在 同一 活塞 杆 上 的 薄 
膜 ， 将 气 和 拭 隔 成 四 个 气 室 ， 下 面 一 块 直 外 ee 
所 隔 的 两 个 气 室 决 定 锻压 压力 ， 在 不 同时 间 对 各 个 
室 提供 不 同 压 强 的 压缩 空气 , 便 可 得 到 变化 的 电极 
压力 。 

垂直 运动 式 点 / 凸 焊 机 的 特点 是 : 中 采用 直 压 式 






























































加 压 机 构 ， 焊 接 速 度 快 ;外 可 分 别 通过 调 压 阀 和 节 流 
阀 无 级 调节 电极 压力 和 加 压 速 度 ; @ 直 压 式 加 压 ， 焊 
接 压力 稳定 ， 有 利于 保证 焊 点 的 表面 及 内 在 质量 。 


17.3.3 移动 式 焊 机 


移动 式 焊 机 分 为 两 类 : 悬挂 式 焊 机 和 便携 式 焊 
机 。 图 17-13 是 C130S 一 A 型 悬挂 式 点 焊 机 外 形 图 。 
图 17-14 是 KT826N4 一 A 型 悬挂 式 点 焊 机 外 形 图 。 
C130S 一 A 型 点 焊 机 的 阻 焊 变 压 器 与 焊 钳 是 分 离 的 ， 
要 通过 水 冷 电缆 传递 焊接 电流 。 由 于 阻 焊 变压器 与 
焊 钳 之 间 的 电缆 增加 了 二 次 回路 的 阻抗 ， 所 以 这 种 
悬挂 式 焊 机 阻 焊 变 压 器 的 二 次 空 载 电 压 较 固 定式 焊 
机 高 2 ~4 倍 。KT826N4 一 A 型 悬挂 式 点 焊 机 的 阻 焊 
变压器 与 焊 钳 是 连 成 一 体 的 ， 故 与 固定 式 焊 机 的 性 
能 相似 。 

移动 式 焊 机 的 控制 箱 可 与 阻 焊 变压器 安装 在 一 起 
并 悬挂 在 一 定 的 空间 位 置 ， 也 可 单独 放置 在 地 面 ， 以 
便于 调节 。 





图 17-13 





图 17-14 KT826N4 一 A 型 悬挂 式 点 焊 机 
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便携 式 焊 机 (图 17-15) 用 于 维修 工作 ， 为 达到 
简便 、 轻 巧 的 使 用 目的 ， 阻 爆 变 压 器 采用 空气 自然 冷 
却 的 形式 ， 这 样 额定 功率 很 小 (2. 5kVA)， 负载 持续 
率 非常 低 ( 仅 能 每 分 钟 使 用 1 次) ， 但 瞬时 焊接 电流 
仍 可 达 7000 ~ 10000A。 
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图 17-15 KT218 型 便携 式 点 焊 机 


移动 式 焊 机 的 重量 较 轻 、 移 动 灵活 、 操 作 方 便 ， 
可 实现 全 位 置 、 全 方位 焊接 。 悬 挂 式 点 焊 机 是 汽车 白 
车 身 焊 装 线 上 用 得 最 广泛 的 焊接 设备 。 在 全 自动 生产 
线 上 ， 通 常 是 将 移动 式 焊 机 的 焊 钳 安装 在 机 械 手 上 ， 
通过 计算 机 控制 ， 使 机 械 手 按 指令 进行 点 焊 操 作 。 还 
可 将 多 人 台 机 械 手 安装 在 生产 线 上 ， 同 时 对 工件 不 同 部 
位 施 焊 ， 从 而 显著 提高 生产 率 。 


17.3.4 多 点 焊 机 


多 点 焊 机 (图 17-16) 是 大 批量 生产 中 的 专用 设 
备 。 例 如 ， 汽 车 生产 线 上 针对 具体 冲压 、 焊 接 件 而 专 
门 设计 制造 的 多 点 焊 机 。 

多 点 焊 机 一 般 采 用 多 个 阻 焊 变压器 及 多 把 焊 
枪 (或 多 组 电极 )， 根据 工件 形状 分 布 。 电 极 斥 
力 通 过 安装 在 焊 枪 上 的 气 红 或 液压 氏 直 接 作 用 在 
电极 上 。 为 了 达到 较 小 的 焊 点 间距 ， 焊 枪 外 形 和 
斥 才 受到 限制 ， 有 时 需要 采用 液压 缸 才 能 满足 
要 求 。 

20 世纪 70 年 代 的 多 点 焊 机 大 多 采用 单 面 双 点 焊 
方式 ， 有 些 大 型 的 可 焊 数 百 点 。 为 了 适应 加 速 更 新 车 
型 的 需要 ，20 世纪 80 年 代 起 已 逐步 发 展 成 每 个 工 位 
完成 10 ~30 余 点 的 多 点 焊 机 。 同 时 为 了 保证 焊 点 质 
量 和 控制 或 检测 焊接 电流 ， 已 从 单 面 双 点 改 用 双 面 单 
点 方式 (有 时 也 采用 推 挽 式 双 面 双 点 )， 还 出 现 了 机 
头 固定 ， 工 作 台 将 工件 移动 到 所 需 焊接 部 位 的 柔性 多 
点 焊 机 。 






















































































17-16 多 点 焊 机 (DN13 一 6 x100 型 ) 


典型 点 焊 机 和 凸 焊 机 的 主要 技术 参 
数 及 选用 原则 


根据 点 焊 机 和 凸 焊 机 的 类 型 、 功 率 、 主 电源 供电 
方式 等 不 同 ， 表 17-6 列举 了 典型 点 焊 机 和 凸 焊 机 的 
主要 技术 参数 。 

在 实际 应 用 中 ， 一般 根 据 被 点 ( 凸 ) 焊工 件 的 
结构 形状 、 材 料 种 类 、 板 厚 等 特点 ,选用 不 同 种 类 的 
点 《 凸 ) 爆 机 。 点 (上 轧 ) 焊 机 选用 原则 如 下 : 

1) 焊 机 结构 类 型 的 选择 ， 主 要 考虑 工件 大 小 、 
工件 结构 、 焊 点 质量 要 求 等 因素 。 例 如 ,工件 尺寸 不 
太 大 ， 昂 移动， 通常 采用 固定 式 点 焊 机 ; 若 对 焊 点 质 
量 要 求 不 高 时 ， 可 选用 制造 成 本 较 低 的 圆 弧 运 动 式 点 
焊 机 ， 特 别 是 脚 踏 式 点 焊 机 ;对 焊 点 内 部 及 表面 质量 
要 求 较 高 时 ， 则 必须 选用 垂直 运动 式 点 焊 机 ;， 大 工件 
尺寸 很 大 ， 且 是 在 固定 工 位 上 或 流水 线 上 不 便 移动 
的 ， 则 要 选择 移动 式 点 爆 机 。 在 有 些 特殊 的 焊接 结构 
情况 下 ， 例 如 ， 焊 接 厚度 差 比 较 大 的 两 零件 ， 在 不 太 
大 的 接触 面 上 要 形成 多 个 焊 点 的 情况 ， 以 及 环形 焊 、 
T 形 焊 、 线 材 交 叉 焊 等 特殊 形式 的 焊接 ， 为 了 保证 焊 
接 质 量 ， 节 省 焊 机 功率 ， 建 议 选用 凸 焊 机 焊接 。 因 为 
凸 焊 机 都 是 垂直 运动 式 加 压 机 构 ， 焊 机 刚度 好 ， 且 加 
压 机 构 的 随 动 性 好 。 
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表 17-6 典型 点 焊 机 和 凸 焊 机 主要 技术 参数 
箱 定 功 谈 负 和 裁 持续 烹 二 次 空 载 电极 臂 长 慢 樟 豆 谨 
焊 机 类 型 而 号 生性 额定 功率 负载 持续 率 次 空 载 极 臂 长 焊接 板 厚 度 
/kVA (%) 电压 A/V /mm /mm 
DN2-75 75 20 3.16 ~6.24 500 钢 2.5 +2.5 
圆 弧 和 运动 工 频 
SO432-5A 31 50 2.5 ~4.6 250 ~ 500 钢 2.5 +2.5 
式 点 焊 机 
DZ-63 二 次 整流 63 50 3.65 ~7.31 500 钢 3+3, 铝 1+1 
SDN-16 16 50 1. 86 ~3. 65 240 3 +3 
DN-63 63 50 3.22 ~6. 67 600 4+4 
工 频 
DN2-100 100 20 3.65 ~7. 30 500 4+4 
垂直 运动 
DN2-200 200 20 4.42 ~8.85 500 6+6 
式 点 焊 机 
P260CC-10A 二 次 整流 152 50 4. 52 ~9. 04 1000 钢 6+6, 铝 3+3 
P300DT1-A 三 相 低 频 247 50 1. 82 ~7.29 1200 日 合金 3. 2 +3.2 
DR-100-1 储 能 100J 20 充电 电压 430 120 不 锈 钢 0.5 +0.5 
KT-218 2.5 50 2.3 115 钢 2.5+3 
移动 式 
KT-826 工 频 26 50 4.7 170 钢 3.5 +3.5 
点 焊 机 
C130S-A2 150 50 14 ~ 19 200 钢 3+3 
TN-63 63 50 3.22 ~6. 67 250 二 
工 频 
TN1-200 200 20 4.42 ~ 8. 85 500 Ea 
E2012T6- A 二 次 整流 260 50 2.75 ~7. 60 400 一 
凸 焊 机 Es 
TR-3000 储 能 3000J 20 充电 电压 420 250 铝 点 焊 1.5+1.5 
本 铝 点 焊 4+4 
T(D)R-36000 储 能 36000J 20 充电 电压 420 800 
钢 凸 焊 8 +8 
2) 焊 机 主 电 源 类 型 选择 ， 主 要 考虑 被 焊 材 料 的 位 置 的 条 件 下 ， 尽 量 选用 臂 伸 长 度 短 的 焊 机 ， 以 利于 





种 类 和 厚度 。 例 如 ， 
锈 钢 点 〈 凸 ) 焊 ， 
即 可 ; 对 于 
等 点 ( 凸 ) 焊 ， 






































对 于 一 般 厚 度 不 大 的 低 碳 钢 、 不 









































通常 选用 工 频 交流 点 ( 凸 ) 焊 机 
昌 合 金 、 耐 热合 金 等 材料 ， 或 大 厚度 钢板 
最 好 选用 二 次 整流 、 三 相 低频 或 大 




















容量 储 能 点 ( 凸 ) 焊 机 ; 而 对 于 仪表 、 电 器 等 小 型 


结构 件 点 焊 ， 




















常 采用 电容 储 能 焊 机 ， 以 使 热量 集中 ， 





对 焊接 区 周围 的 热 影 响 也 小 。 
3) 焊 机 功率 选择 ， 一 般 也 是 考虑 被 焊 材 料 、 板 厚 。 








例如 ， 点 焊 低 碳 钢 薄 板 〈 厚 度 在 2mm 























义 内 )， 选 用 




























































































充分 利用 输入 功率 。 
17.4 ” 颖 焊 机 
缝 焊 机 除 电 极 及 其 驱动 机 构 外 ， 其 他 部 分 与 点 焊 





机 基本 相似 。 缝 焊 机 的 电极 驱动 机 构 一 般 


过 调 速 骨 


根据 焊 机 结构 不 同 , 通常 有 3 种 普通 类 型 的 缝 


焊 机 。 




















和 万 向 轴 带 动 电极 转动 。 























由 电动 机 通 























50kVA 以 下 的 点 焊 机 即 可 ， 随 着 钢板 厚度 增加 ， 所 用 焊 


机 的 功率 也 需 增 力 

















常 需 选 

















I; 点 焊 板 厚 Smm 以 上 的 低 碳 钢板 ， 通 
和 200kVA 以 上 的 点 焊 机 。 点 焊 铝 合金 所 需 的 焊 














机 功率 ， 大 约 为 点 焊 同样 厚度 钢板 所 需 功率 的 2~3 倍 。 
凸 焊 机 的 功率 通常 较 大 (63kVA 以 上 ) ， 也 可 根据 工件 
的 板 厚 、 凸 点 尺寸 及 凸 点 数 来 选择 其 大 小 。 





4) 焊 机 臂 人 





























长 度 选 择 ， 主 要 考虑 在 额定 视 在 功 























率 相同 的 情况 下 ,点 ( 凸 ) 焊 机 的 臂 伸 长 度 越 长 ， 
则 输出 的 焊接 功率 越 低 。 所 以 ， 在 满足 工件 结构 焊接 





17.4.1 横向 缝 焊 机 








在 焊接 操作 时 形成 的 缝 焊 接头 与 焊 机 的 电极 臂 相 

















垂直 的 称 横向 颖 焊 机 。 这 种 焊 机 
长 焊 颖 以 及 圆周 环形 焊 缝 。 例 如 ， 





























17.4.2 纵向 缝 焊 机 

















油箱 外 环 缝 焊 等 。 图 17-17 是 横向 缝 焊 机 外 














] 于 汽车 、 

















] 于 焊接 水 平 工 件 的 


摩托 车 














多 图 。 


在 焊接 操作 时 形成 的 缝 焊 接头 与 焊 机 的 电极 臂 相 














平行 的 称 纵向 颖 焊 机 。 这 种 爆 机 














j 于 焊接 水 了 








工件 的 


388 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








图 17-17 横向 缝 焊 机 


短 焊 颖 ， 以 及 圆 简 形容 器 的 纵向 直 缝 。 图 17-18 是 纵 
向 颖 焊 机 外 形 图 。 





图 17-18 纵向 缝 焊 机 


17.4.3 通用 颖 焊 机 


通用 缝 焊 机 是 一 种 纵横 两 用 缝 焊 机 ,上 电极 可 作 
90° 旋 转 ,而 下 电极 壁 和 下 电极 有 两 套 , 一 套用 于 横向 ， 
男 一 套用 于 纵向 ,可 根据 需要 进行 互 换 。 

缝 焊 机 的 传动 机 构 ， 按 焊 机 的 用 途 及 焊接 工艺 要 
求 不 同 ， 可 以 有 连续 传动 和 步 进 传动 两 种 形式 ; 按 带 
动 电极 转动 的 部 件 不 同 ， 可 以 有 齿轮 传动 或 修正 轮 传 
动 ; 按 焊 机 类 型 及 被 焊工 件 的 形状 要 求 不 同 ， 可 以 单 

































































由 上 电极 或 单 由 下 电极 主动 ， 或 者 上 、 下 两 电极 均 为 
主动 ， 横 向 缝 焊 机 通常 是 以 下 电极 为 主动 的 ， 而 纵向 
颖 焊 机 通常 是 以 上 电极 为 主动 ， 通 用 缝 焊 机 都 是 以 上 
电极 为 主动 的 。 

大 多 数 缝 焊 机 的 电极 转动 是 连续 性 的 。 对 于 较 厚 
工件 或 者 铝 合 金工 件 ， 颖 焊 时 需 采 用 间 际 驱动 ( 步 
进 ) 施 焊 ， 以 保证 熔 核 在 冷却 结晶 时 有 充分 的 电极 
压力 和 施加 锯 压 压力 。 多 数 连续 驱动 的 传动 机 构 是 由 
交流 电动 机 和 减速 - 调 速 器 组 成 的 ， 也 有 些 是 用 可 调 
速 的 直流 电动 机 或 变频 电动 机 驱动 的 。 

电极 的 驱动 方式 可 由 修正 轮 或 齿轮 带动 。 修 正 轮 
带动 电极 就 是 用 与 电极 周 缘 接触 的 修正 轮 ， 依 靠 一 定 
的 摩擦 力 带 动 圆 盘 形 电极 转动 。 这 种 驱动 方法 在 电极 
直径 因 磨 损 而 减 小 时 ， 仍 能 保持 恒定 的 线 速度 。 齿 轮 
驱动 是 使 电极 转动 轴 由 一 个 受 变 速 驱 动 的 齿轮 系统 带 
动 ,， 一 般 只 能 是 上 电极 或 下 电极 中 的 一 个 由 齿轮 带 
动 ， 否 则 要 设计 差 动 齿轮 机 构 。 在 采用 齿轮 驱动 时 ， 
随 着 圆 盘 形 电极 直径 的 磨损 ， 线 速度 将 减 小 ， 但 可 以 
用 提高 驱动 速度 来 获得 补偿 。 

颖 焊 机 的 导电 轴 既 要 不 停 地 旋转 又 要 导电 ,还 要 
承受 加 压 压 力 ， 因 此 转动 时 要 求 轻快 ， 摩擦 阻力 尽量 
小 ， 导 电 时 要 求 接触 紧密 。 它 的 导电 方式 通常 有 滚动 
接触 导电 、 滑 动 接触 导电 及 耦合 导电 三 种 。 从 机 头 性 
能 及 和 焊 机 的 整体 使 用 性 考虑 ， 较 好 及 最 常用 的 还 是 滑 
动 接触 导电 方式 。 为 更 好 地 满足 其 使 用 性 能 和 寿命 ， 
应 在 导电 轴 与 轴 座 的 间 际 中 加 入 特制 的 导电 润滑 
油脂 。 


17.4.4 ”典型 颖 焊 机 的 主要 技术 参数 和 选用 原则 


根据 缝 焊 机 的 类 型 、 主 电源 供电 方式 、 功 率 及 焊 
接 速 度 范 围 等 不 同 ， 目 前 有 多 种 不 同型 号 的 缝 焊 机 ， 
表 17-7 列举 了 典型 颖 焊 机 的 主要 技术 参数 。 

在 实际 应 用 中 ,一 般 根据 被 缝 焊工 件 的 结构 形 
状 、 材 料 种 类 、 板 厚 及 焊 缝 的 密封 要 求 等 ， 选 用 不 同 
种 类 的 缝 焊 机 。 

1) 缝 焊 机 结构 类 型 的 选择 ， 主 要 考虑 被 焊工 件 
的 形状 及 尺寸 。 当 所 需 焊接 的 焊 颖 走向 可 以 与 焊 机 辟 
伸 方向 垂直 时 ， 尽 量 选用 横 缝 焊 机 ; 当 所 需 焊 接 的 焊 
缝 走向 必须 与 焊 机 臂 伸 方向 平行 时 ， 应 选用 纵 颖 焊 
机 ; 当 经 常 需要 更 换 纵横 焊接 形式 时 ， 则 需 选 用 纵横 
两 用 的 通用 型 缝 焊 机 。 

2) 颖 焊 机 主 电 源 类 型 的 选择 ， 主 要 考虑 被 焊 材 
料 种 类 、 板 厚 及 焊接 速度 。 一 般 低 碳 钢 、 不 锈 钢材 料 
的 低速 或 中 速 缝 焊 ， 通常 选用 工 频 交 流 颖 焊 机 即 可 。 
缝 焊 铝 合 金 、 耐 热合 金 等 材料 ， 则 需要 采用 二 次 整流 





























































































































































































































第 17 竟 电阻 焊 设备 9389 ， 





表 17-7 典型 缝 焊 机 主要 技术 参数 





























































































































安 有 ff 窒 功 玉 人 负载 持续 这 二 次 空 者 忆 长 上 烛 接 厅 : 
焊 机 类 型 型 号 生性 额定 功率 负载 持续 率 次 空 载 电极 臂 长 焊接 板 厚 度 
/kVA (%) 电压 /V /mm /mm 
FN-100 100 50 4.75 ~6. 35 600 钢 1.5+1.5 
FN1-150-1 150 50 3. 88 ~7.76 800 网 2+2 
工 频 
横向 缝 焊 机 | FN1-150-8 150 50 4.52 ~9.04 1000 钢 2+2 
M230-4A 290 50 5.85 ~9.80 400 镀层 钢板 1.5 +1.5 
FZ-100 二 次 整流 100 50 3.52 ~7.04 610 网 2+2 
FN1-150-2 150 50 3. 88 ~7.76 800 网 2 +2 
纵向 缝 焊 机 工 频 
FN1-150-5 150 50 4. 80 ~ 9.58 1100 1.5+1.5 
600( 横 ) 
M272-6A 110 50 4.75 ~6. 35 1.5+1.5 
670( 纵 ) 
工 频 
通用 缝 焊 机 1000( 横 ) 
M272-10A 170 50 4.2~8.4 钢 1.25 +1.25 
1070( 纵 ) 
M300ST1-A 低频 350 50 2.85 ~5.70 800 铝 合 金 2.5 +2.5 
或 三 相 低 频 缝 焊 机 。 此 外 ， 低 磋 钢 板 高 速 搭 接连 续 缝 个 夹具 上 的 导电 钳 口 分 别 与 阻 焊 变 压 器 的 二 次 输出 端 





焊 (15m/min 以 上 )。 如 需 得 到 气 密 焊 缝 ， 也 需要 采 
] 二 次 整流 颖 焊 机 。 低 碳 钢 薄板 高 速 缝 焊 ， 最 好 采 
道 变 式 颖 焊 机 。 

3) 缝 焊 机 功率 选择 ， 一 般 也 是 考虑 被 焊 材 料 性 
质 、 板 厚 及 焊接 速度 等 。 随 着 材料 的 导电 性 、 导 热 
性 、 板 厚 以 及 焊接 速度 的 增加 ， 所 需 爆 机 的 功率 也 需 
增加 。 
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17.5 闪光 对 焊 机 和 电阻 对 焊 机 
17.5.1 闪光 对 焊 机 


1 台 标 准 的 内 光 对 焊 机 包括 : 机 架 、 闪 光 和 项 银 
机 构 、 夹 具 和 夹 紧 机 构 、 阻 焊 变 压 器 和 级 数 调节 组 ， 
以 及 配套 的 电气 控制 箱 。 

对 焊 机 的 阻 焊 变 压 器 实质 上 和 其 他 类 型 电阻 焊 机 
的 阻 焊 变 压 器 相同 。 阻 焊 变 压 器 的 一 次 线圈 与 级 数 调 
节 组 ， 通 过 电磁 接触 器 或 由 晶闸管 组 成 的 主 电力 开关 
与 电网 接 通 。 当 采用 品 疗 管 开 关 时 ， 还 可 配合 热量 控 
制 器 ， 以 便 为 预 热 或 焊 后 热处理 提供 较 小 的 电功率 。 

1. 夹具 和 夹 紧 机 构 

对 焊 机 的 夹具 包括 静 夹 具 和 动 夹具 两 部 分 。 通 
常 ， 静 夹具 固定 安装 在 机 架 上 ， 并 与 机 架 在 电气 上 绝 
缘 。 大 多 数 焊 机 中 还 有 活动 调节 部 件 ， 以 保证 电极 和 
工件 焊接 时 对 准 中 心 线 。 动 夹具 则 安装 在 活动 导轨 
上 ， 并 与 闪光 和 顶 锻 机 构 相 连接 。 夹 具 座 由 于 承受 很 
大 的 钳 口 夹 紧 力 ， 通 常 都 用 铸 钢 件 或 焊接 结构 件 。 两 










































































相连 。 钳 口 一 方面 夹 持 工件 ， 另 一 方面 还 要 向 工件 传 
递 焊接 电流 。 

夹具 在 顶 银 时 需 阻 止 工件 打滑 ， 夹 紧 力 一 般 为 顶 
银 力 的 2.5~3 倍 ， 同 时 还 支承 工件 并 使 之 对 准 中 心 
线 。 因 此 夹具 应 是 可 调节 的 。 另 外 为 适应 不 同 长 度 和 
几何 形状 的 工件 ， 夹 具 也 应 可 调换 。 夹 具 在 结构 上 必 
须 有 足够 刚性 ， 才 能 承受 顶 锻压 力 而 不 变形 。 当 工件 
允许 用 止 挡 块 时 ,夹具 的 夹 紧 力 只 需 保 证 良好 的 电 接 
触及 维持 端面 对 中 即 可 。 

不 同 的 夹 紧 机 构 可 以 容纳 不 同形 式 的 工件 。 这 些 
机 构 可 以 分 为 在 垂直 位 置 工作 或 在 水 平 位 置 工作 。 垂 
直 夹 紧 机 构 常 用 于 棒 类 毛坯 或 其 他 紧凑 截面 的 工件 。 
图 17-19 和 图 17-20 是 这 种 类 型 对 焊 机 的 外 形 图 。 



















































































图 17-19 UN17 一 150 一 1 型 对 焊 机 
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图 17-20 UN 一 40 型 对 焊 机 


夹 紧 机 构 的 动力 源 有 手动 、 气 压 及 气 - 液 压 等 几 
种 形式 ， 以 适合 各 种 工件 形状 、 尺 寸 以 及 焊 机 功率 等 
的 要 求 。 在 中 小 功率 的 对 焊 机 中 ， 常 采用 手动 夹 紧 机 
构 和 气压 夹 紧 机 构 。 在 大 功率 对 焊 机 上 ， 则 须 采 
气 - 液 压 夹 紧 或 液压 夹 紧 机 构 。 
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于 上 


2. 闪光 和 顶 锻 机 构 
于 闪光 和 顶 锯 的 机 构 类 型 取决 于 焊 机 的 大 小 和 
使 用 的 要 求 ， 有 杠杆 扩 力 机 构 、 凸 轮机 构 、 气 - 液 故 
传动 及 液压 传动 机 构 等 。 

最 简单 的 闪光 顶 锻 机 构 是 手工 操作 的 杠杆 扩 力 机 
构 。 这 种 机 构 所 能 得 到 的 项 锯 力 是 靠 人 力 产生 ， 所 以 
不 够 稳定 ,而 且 顶 锻 速 度 低 ， 只 能 用 于 要 求 不 高 的 
场合 。 






























































] 电 动机 驱动 的 凸轮 机 构 ， 凸 轮 是 按 特定 的 曲线 
制 成 的 。 凸轮 的 旋转 速度 决定 着 闪光 时 间 。 动 夹具 可 
由 凸轮 直接 驱动 或 者 通过 杠杆 机 构 推 动 。 凸 轮 送 进 机 
构 具 有 结构 简单 、 闪 光 稳 定 ， 便于 自动 控制 等 优点 。 
其 缺点 是 项 锯 速 度 受 到 限制 ， 凸轮 的 制造 要 求 高 ， 闪 
光 位 移 曲 线 变 化 困难 等 。 

中 等 功率 的 闪光 焊 机 多 采用 气 -液压 联合 闪光 和 
顶 锻 机 构 ， 如 图 17-21 所 示 。 这 种 机 构 的 优点 是 闪光 
速度 可 随意 调节 ， 顶 锯 速 度 快 ， 顶 锯 力 大 。 由 于 采用 
了 行程 控制 放大 装置 ， 故 控制 准确 、 稳 定性 好 。 
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17-21 气 - 液 压 联合 闪光 项 锻 机 构 








1 一 油箱 2 一 调节 阀 ”3 一 增 压 气 仙 ”4 一 项 锻 气 压 5 一 行程 放大 杠杆 6 一 后 退 气 压 











7 一 三 层 气 仙 8 


大 功率 内 光 对 焊 机 一 般 是 采用 液压 传动 机 构 。 液 
压 伺服 系统 控制 内 光 和 顶 锻 时 动 夹具 的 运动 程序 。 僻 
服 系统 可 由 凸轮 控制 ， 也 可 同时 由 二 次 电压 或 一 次 电 
流 发 出 的 电信 号 进行 控制 。 

电动 机 驱动 的 闪光 凸轮 机 构 可 与 气动 或 液压 的 顶 
锻 机 构 联 用 。 联 用 后 可 对 顶 锻 速 度 、 顶 锻 距 离 及 顶 锯 
压力 进行 独立 调节 。 通 常 采 用 行程 开关 使 动 夹具 的 机 
械 运 动能 适应 焊接 过 程 的 需要 。 

在 焊接 大 截面 的 工件 或 者 没有 预 热 而 一 开始 便 要 
求 连续 闪光 的 一 些 新 结构 焊 机 中 ， 为 使 内 光 过 程 保持 
稳定 ， 防 止 可 能 产生 的 瞬间 短路 现象 ， 采 用 了 振动 闪 


前 进 气压 “9 一 放 气 阀 










































































10 一 阻尼 油 年 11 





油 面 气压 ”12 一旁 路 阀 








光 过 程 。 这 就 使 动 夹具 在 前 进 过 程 中 以 一 定 的 振幅 和 
频率 作 前 后 振动 。 

为 改善 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 瑞 士 生产 的 一 种 钢 
轨 对 焊 机 中 将 项 锻 过 程 分 为 合 缝 顶 锻 和 可 控 顶 锻 两 个 
程序 。 合 缝 顶 锯 是 使 工件 结合 面 在 闪光 终止 时 高 速 合 
缝 。 可 控 顶 锻 是 以 较 小 的 项 锻 力 使 工件 逐渐 完成 塑性 
变形 ， 避 人 免 由 于 过 大 变形 量 而 使 接头 区 域 硬化 。 


17.5.2 电阻 对 焊 机 


电阻 对 焊 机 除了 没有 闪光 过 程 外 ， 其 原理 与 内 光 
对 焊 机 十 分 相似 。 典 型 的 电阻 对 焊 机 包括 一 个 容纳 阻 
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焊 变压器 及 级 数 调 节 组 的 主机 架 、 
接 电流 的 电极 错 口 和 顶 锻 机 构 。 

最 简单 的 电阻 对 焊 机 是 手工 操作 的 。 自 动 电阻 对 
焊 机 可 以 采用 弹簧 或 气 币 提供 压力 。 这 样 得 到 的 压力 
稳定 ， 适 合 焊 接 塑 性 范围 很 窄 的 有 色 金 属 。 


夹 持 工件 并 传递 焊 



















































































寸 、 材 料 种 类 等 ， 来 选择 不 同 种 类 的 对 焊 机 。 

1) 根据 工件 截面 大 小 及 形状 选择 对 焊 机 类 
。 对 于 截面 面积 小 于 300mm? 的 紧凑 小 截面 工件 
对 焊 , 可 以 选用 结构 较 简单 、 功 率 较 小 、 手 工 操 
作 的 小 型 电阻 对 焊 机 ; 对 于 焊接 截面 尺寸 较 大 或 
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ee 展开 截面 的 工件 ， 则 必须 选用 相应 功率 的 闪光 对 
有 焊 机 ; 对 于 一 些 特殊 形状 的 工件 ,， 例如， 链条 、 
典型 对 焊 机 的 主要 技术 参数 列 于 表 17-8。 钢 窗 、 薄 板 、 轮 圈 、 钢 轨 等 ， 则 需要 选用 相应 的 
一 般 根据 被 焊工 件 的 结构 特点 、 截 面 形 状 及 尺 专用 闪光 对 焊 机 。 
表 17-8 典型 对 焊 机 的 主要 技术 参数 
， 负载 二 次 空 载 碳 钢 焊接 
焊 机 类 型 型 号 。 | 送 进 机 构 | 和 站 素 | 持续 率 电压 | 
/kVA tae /kN /kN ni 
UN 一 1 1 8 0.5~1.5 80 40 1.1 
电阻 | . UN 一 3 弹簧 加 压 3 15 1~2 450 180 5.0 
对 焊 ~ UN 一 10 10 15 1.6~3.2 900 350 50 
UN1 一 25 | 人 力 - 杠 杆 25 20 1.76 ~3.52 | 偏心 轮 一 300 
UN 一 40 气 -液压 40 50 3.7 ~6.3 45 14 320 
UN1 一 75 杠杆 75 20 3.52 ~7.04 螺旋 30 600 
0 UN2 一 150 一 2| 电动 机 凸轮 150 20 4.05 ~8. 10 100 65 1000 
UNI7 一 150 一 ! 气 -液压 150 50 3.8 ~7.6 160 80 1000 
钢 窗 专用 | UY 一 125 125 50 5.51 ~10. 85 75 45 400 
薄板 专用 | UY5 一 300 站 化 300 20 2. 84 ~9.05 350 250 2500 
液压 顶 锯 
轮 圈 专 用 | UN7 一 400 400 50 6.55 ~11.18 680 340 2000 
钢轨 专用 | UN6 一 500 液压 500 40 6.8 ~13.6 600 350 8500 
2) 对 焊 机 的 功率 一 般 根 据 被 焊工 件 的 焊接 截面 大 量 使 用 ， 对 电阻 焊 电 极 材料 的 综合 性 能 指标 提出 了 
尺寸 及 工件 材料 种 类 和 对 焊 方 法 等 来 定 。 例 如 ， 低 碳 更 高 的 要 求 。 新 型 的 弥散 强化 铜 合 金 复 合 材 料 在 高 温 
钢 连 续 闪 光 对 焊 的 比 功率 通常 为 20 ~ 30kVA/cm? ,而 预 强度 和 导电 性 能 的 综合 匹配 上 ， 明 显 优 于 常用 的 电阻 
热 闪 光 对 焊 为 10 ~20kVA/cm?。 焊 电 极 。 汽 车 板 焊 接 中 证 明 : 弥散 强化 铜 合金 材料 电 
极 的 使 用 寿命 为 铬 铀 电极 的 4~10 倍 。 


17.6 电阻 焊 机 的 电极 


在 点 焊 、 缝 焊 、 凸 焊 和 对 焊 等 电阻 焊 设 备 中 都 需要 
采用 电极 ， 它 是 电阻 焊 机 上 的 一 个 关键 的 易 损耗 零件 。 
电极 的 功能 是 向 被 焊工 件 传 送 电流 和 焊接 力 ， 并 消散 工 
件 表 面 的 热量 ， 有 时 还 兼 做 焊 模 或 定位 夹具 等 。 所 以 ， 
电极 的 材料 、 形 状 、 工 作 端面 的 形状 和 尺寸 以 及 冷却 条 
件 等 对 焊接 质量 、 生 产 率 及 电极 消耗 都 有 重大 的 影响 。 


电极 材料 


电阻 焊 电 极 和 附件 用 材料 的 成 分 和 性 能 见 表 17-9。 
随 着 现代 化 工业 尤其 是 汽车 工业 中 焊接 生产 节拍 
的 不 断 提高 ， 以 及 镀 镑 钢板 和 高 强度 钢板 等 新 材料 的 



















































































17.6.1 





















































17.6.2 电极 结构 


电阻 焊 电极 根据 其 焊接 工艺 方法 不 同 ， 可 以 分 成 
点 焊 电极 、 凸 焊 电 极 、 缝 焊 电 极 和 对 焊 电 极 四 大 类 。 
由 于 它们 各 自 的 工艺 特点 、 使 用 要 求 ， 以 及 所 配 的 焊 
机 形式 不 同 ， 它 们 具有 不 同 的 结构 特点 。 

点 焊 电极 应 用 得 最 广泛 。 它 一 般 由 端 部 、 主 体 、 
尾部 三 部 分 组 成 。 图 17-22 是 标准 点 焊 直 电极 。 图 
17-23 列 出 了 几 种 典型 的 结构 。 


















































































































































最 常用 的 凸 焊 电 极 是 平面 形 的 ， 也 有 球面 或 凹 
面 ， 以 及 工作 端面 与 工件 外 形 相 适应 的 电极 ， 如 图 
17-24 所 示 !5]， 
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表 17-9 电阻 焊 电极 和 附件 用 材料 的 成 分 和 性 能 二 1 



























































































































































































































































人 材料 性 能 
学 成 乡 
材料 名 称 硬度 HV 导 率 火化 温度 适用 范围 
(质量 分 数 ,% ) 量度 电 率 软化 温度 
(30kg) | /(MS/m) /K 
纯 铜 Cu 一 ETP Cu: =99.9 50 ~ 90 56 423 
gy 适用 于 制造 焊 铝 及 铝 合金 的 电极 ,也 可 用 于 
乌 铜 CuCdl Cd:0.7 ~1.3 90 ~95 43 ~45 523 
镀层 钢板 的 点 焊 
外 包 铜 CuZrNb Zr:0. 10 ~0.25 107 48 773 
铬 铜 CuCrl Cr:0.3 ~1.2 | 100~140 43 748 
Cr:0. 25 ~0. 65 
铬 钳 铜 CuCrZr 135 43 823 
Zr:0.08 ~0.20 
CY 最 通用 的 电极 材料 ,广泛 用 于 点 焊 低 碳 钢 、 低 
4 4 尝 馈 | Es 3 二 -> 
人 合金 钢 . 不 锈 钢 、 高 温 合金 ,以 及 电导 率 低 的 钢 
Mg:0. 15 ~0.25 全 多 和 给 层 钢 等 
Cr:0.15 ~0.4 
Zr:0. 10 ~0.25 
铬 猪 包 铜 CuCrZrNb 142 45 848 
Nb :0. 08 ~0.25 
Ce:0.02 ~0.16 
Co:2.0 ~2.8 
争 销 铜 CuCo2Be 180 ~ 190 23 748 
Be:0.4 ~0.7 
Nisl,6 w 23 本 a 
奎 镍 铜 CuNi2Si RE 168 ~200 | 17 ~19 773 适用 于 点 焊 电阻 率 和 高 温 强度 高 的 材料 ,如 
Dl:U. Re 区 遍 rs a uh 
不 锈 钢 ,高温 合金 等 ,还 适用 于 凸 焊 或 对 焊 电极 
Co:1.8 ~2.3 夹具 及 馈 般 电极 
Cr:0.3 ~1.0 600 
销 铬 硅 铜 CuCo2CrSi 183 26 
Si:0.3 ~1.0 873 
Nb:0.05 ~0.15 
钨 双 99. 5 420 17 1273 点 焊 高 导电 性 能 有 色 金 属 (Ag Cu) 的 复合 电 
钼 Mo 99.5 150 17 1273 极 镶 块 
W75Cu Cu:25 220 17 1273 
W78Cu Cu:22 240 16 1273 复合 电极 镶 块 材料 , 凸 焊 、 对 焊 时 镶 符 电极 
WC70Cu Cu:30 300 12 1273 
W65Ag Ag:35 140 29 1173 抗 氧化 性 好 























注 : 1. 钨 、 钼 、W75Cu、W78Cu、WC70Cu 和 W65Ag 为 烧结 材料 ， 


2. 对 于 人 硬度， 锻件 取 低 限 ， 直 径 小 于 25mm 的 冷 拔 棒 取 高 限 。 

















3. HV (30kg) 是 指 加 30kg 夸 码 的 HV 值 。 








水 冷 孔 











扳手 























其 余 材 料 均 为 冷 拔 棒 和 锻件 。 



































17-22 


凤 
前 段 长 度 | ; 


点 焊 直 电 极 
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图 17-23 ”常用 点 焊 电 极 的 结构 形式 
a) 标准 直 电 极 b) 弯 电 极 ec) 帽 式 电极 d) 螺纹 电极 e) 复合 电极 

| 

N 

N 

N 

图 17-25 ” 横 焊 焊 轮 形状 
a) 平面 形 b) 单 边 倒 角 形 ec) 双边 倒 角 形 d) 球面 形 
缝 焊 电极 通常 采用 圆 形 滚 盘 式 ， 故 也 被 称 作为 焊 
2 轮 。 其 基本 结构 如 图 17-25 所 示 。 缝 焊 电 极 结构 一 般 
由 轮 缘 端 面 外 形 、 焊 轮 直 径 、 焊 轮 宽度 、 冷 却 方 式 和 
! . 安装 形式 等 因素 决定 。 
对 焊 电 极 钳 口 的 形状 、 尺 寸 通 常 根据 被 焊工 件 的 
< E 状 和 尺寸 来 考虑 ， 如 图 17-26 所 示 。 平面 形 钳 口 党 
于 焊接 板材 、 钢 轨 等 工件 ; V 形 钳 口 常用 于 对 焊 直 
径 较 小 的 圆 棒 或 加 管 、 角 钢 等 ; 而 半圆 形 钳 口 常用 于 
图 17-26 ”对 焊 电 极 的 形状 对 焊 直 径 较 大 的 圆 棒 或 圆 管 ， 钳 口 的 曲率 半径 应 与 工 
a) 平面 形 错 口 b) Y 形 错 口 “) 半圆 形 错 吕 件 的 外 径 相 吻 合 ， 以 保证 电极 与 工件 有 较 大 的 接 
1 一 钳 口 2 一 工件 








触 面 。 
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17.7 电阻 焊 机 的 控制 装置 


电阻 焊 机 控制 装置 的 主要 功能 ， 

1) 提供 信号 ， 控 制 焊 机 动作 。 

2) 接 通 和 切断 焊接 电流 。 

3) 控制 焊接 电流 值 。 

先进 的 控制 装置 还 兼 有 故障 监测 和 处 理 、 焊 接 质 
量 监控 等 功能 。 

最 简单 的 电阻 焊 机 控制 装置 仅 由 行程 开关 和 电磁 
接触 口 组 成 。20 世纪 80 年 代 以 前 ， 大 部 分 电阻 焊 机 
均 采 用 集成 元 件 组 成 的 控制 器 。 从 80 年 代 起 微 处 理 
器 在 电阻 焊 机 控制 装置 中 的 应 用 越 来 越 普遍 。 与 集成 
元 件 控制 器 相 比 ， 它 具有 更 多 的 功能 。 例 如 ， 能 储存 
多 个 焊接 程序 ; 能 任意 编排 焊接 程序 的 次 序 ; 能 根据 
焊接 环境 的 变化 ， 设 置 焊接 变 压 絮 为 卷 绕 铁心 或 合 片 
铁心 ， 以 决定 第 一 个 半 周 是 否 要 延 时 触发 ， 焊 接 电 流 
为 工 频 交 流 还 是 直流 ， 以 取得 最 佳 控制 及 补偿 效果 ， 
可 设置 焊接 电流 的 上 、 下 限 ， 功 率 因数 的 上 、 下 限 ; 
能 随 焊 点 逐步 递增 焊接 电流 ; 能 监视 焊接 参数 的 范 
围 ， 当 超出 设 定 的 极限 时 ,发 出 报警 或 故障 信息 ; 能 
自 诊断 控制 器 发 生 的 各 种 故障 等 。 为 了 适用 于 机 器 
人 ， 专 用 焊 机 在 焊接 生产 线 上 与 其 他 自动 装置 协调 工 
作 ， 可 将 电阻 焊 控 制 装置 与 可 编程 序 控制 器 进行 
集成 。 

控制 装置 一 般 包括 : 主 电 力 开 关 、 程 序 转换 定时 
器 、 热 量 控制 器 。 


17.7.1 主 电 力 开 关 及 触发 器 


主 电 力 开 关 用 于 接 通 或 切断 阻 焊 变压器 与 电网 的 
连接 ， 通 常 均 采 用 晶闸管 组 成 。 在 对 定时 要 求 不 高 的 
场合 ， 也 可 采用 电磁 接触 器 。 主 电力 开关 一 般 由 2 只 
晶闸管 反 向 并 联 构成 ， 上 下 用 通 水 导电 冷却 板 夹 持 ， 
电流 从 冷却 板 上 引出 。 新 型 的 晶闸管 结构 只 在 晶闸管 
一 边 装 有 冷却 板 ， 此 冷却 板 与 晶闸管 导电 板 之 间 有 薄 
的 导热 绝缘 层 隔 开 。 这 样 可 避免 晶闸管 损坏 ， 但 更 换 
时 必须 拆 装 冷 却 水 管 。 

触发 絮 是 将 触发 脉冲 而 合 输 出 到 受 控制 的 品 闻 
管 。 一 般 均 采用 光电 耦合 方式 ， 以 防止 干扰 信号 造成 
晶闸管 误 触 发 ， 并 将 与 电源 连接 的 高 压 回路 与 逻辑 电 
平 的 低压 控制 回路 相隔 离 。 






























































































































































































































































图 17-27 是 单 相 晶闸管 主 电 力 开 关 及 触发 右 原 
理 图 。 
17.7.2 程序 转换 定时 器 

程序 转换 定时 器 用 于 控制 一 个 完整 的 电阻 焊 程 序 



































图 17-27 单 相 主 电 力 开 关 及 
触发 器 的 原理 图 
1 一 单 相交 流 电源 2 一 大 功率 晶闸管 
3 一 阻 焊 变 压 器 “4 一 并 联 电阻 








5 一 触发 信号 输入 6 一 触发 电路 




















中 每 段 程序 的 延 时 ， 也 可 
动作 ， 如 传动 或 分 度 转动 。 

点 焊 、 缝 焊 和 凸 焊 的 4 个 基本 程序 为 : 加 压 时 
间 、 焊 接 时 间 、 维 持 时 间 、 休 止 时 间 。 

加 压 时 间 ， 为 电极 开始 移 向 工件 进行 加 压 到 第 一 
次 通 焊接 电流 的 时 间 间 隔 。 焊 接 时 间 ， 是 单 脉冲 焊 时 
的 焊接 电流 持续 时 间 。 维 持 时 间 ， 是 当 焊 接 电 流 切 断 
后 ， 电 极 在 工件 上 保持 压力 的 时 间 。 休 止 时 间 ， 是 连 
续 重 复 焊 时 电极 从 工件 上 缩 回 至 下 一 次 加 压 的 时 间 。 
在 休止 时 间 工 件 移 到 下 一 个 焊接 位 置 。 

多 脉冲 焊接 程序 器 能 提供 多 次 焊接 电流 脉冲 ， 如 
j 于 增加 预 热 和 后 热 。 每 个 通电 脉冲 时 间 为 加 热 时 
司 ， 两 个 电流 脉冲 之 间 的 时 间 为 冷却 时 间 。 加 热 时 间 
和 冷却 时 间 合 起 来 是 一 个 焊接 时 间 间 隔 ， 也 有 在 加 热 
和 冷却 时 间 分 别 通 焊接 大 电流 和 小 电流 。 

最 早 的 定时 线路 一 般 由 电阻 电容 组 成 ， 利 用 RC 
时 间 常 数 来 达到 定时 目的 。20 世纪 80 年 代 后 的 控制 
装置 大 多 改 用 计数 器 ， 以 保证 延 时 周 数 与 设 定 周 数 完 
全 一 致 。 对 于 较 长 时 间 而 又 无 精度 要 求 的 延 时 ， 如 对 
焊 机 的 热处理 时 间 ， 则 可 采用 气动 或 电动 延 时 器 ， 延 
时 范围 从 几 秘 钟 到 几 分 钟 。 

目前 广泛 使 用 的 微 处 理 器 控制 装置 有 固定 式 程序 
和 可 以 根据 实际 需要 任意 编排 程序 两 类 。 前 者 与 传统 
的 控制 装置 相同 ,程序 的 次 序 不 能 改变 ， 对 不 需 用 的 
程序 可 将 延 时 设置 为 0。 后 者 则 可 将 在 微 处 理 器 中 的 
程序 进行 自由 编排 ， 也 可 以 重复 选用 。 


热量 控制 器 


焊接 时 的 热量 调节 ， 即 焊接 电流 的 调节 ， 可 通过 
改变 阻 焊 变 压 器 一 次 臣 数 进行 有 级 调节 。 热 量 的 精细 
调节 必须 依靠 电子 热量 控制 线路 。 它 是 利用 控制 品 闻 


j 它 来 控制 焊 机 的 其 他 部 分 























































































































































































































17.7. 3 























第 17 间 电阻 焊 设备 ”395 ， 











管 主 电力 开关 的 控制 角 进 行 无 级 调节 ， 这 就 称 为 热量 
调节 。 控 制 角 的 精确 控制 不 仅 对 控制 十 分 重要 ， 而 且 














供电 电压 经 常 偏 低 处 于 360V 左右 ， 就 可 将 额定 电压 
设 定 为 360V。 这 样 电网 电压 补偿 就 以 360V 为 基准 而 











如 果 正 负 半 波 的 控制 角 有 偏差 ， 还 将 导致 焊接 变 压 带 
直流 磁化 。 

在 电子 热量 控制 线路 中 ,为 了 取得 所 需 的 热量 ， 
将 晶闸管 控制 角度 相对 于 电网 每 个 半 波 起 始点 进行 移 
相 。 热 量 与 移 相 角 的 关系 可 用 图 17-28 来 说 明 !9 。 
当 移 相 角 为 180" 时 ， 唱 闸 管 不 触发 ， 热 量 为 零 ; 当 
移 相 角逐 步 减 小 时 ， 唱 闻 管 触发 时 间 逐 步 提前 ， 导 电 
时 间 逐 步 延 长 ， 加 在 焊接 变压器 一 次 上 的 均 方 根 电压 
值 也 在 逐步 提高 ; 当 移 相 角 等 于 负载 功率 因数 角 时 ， 
焊接 变压器 的 一 次 电流 为 100% 全 导 通 。 图 17-28 上 
列 出 了 4 种 功率 因数 下 的 热量 调节 范围 。 从 网 上 可 
见 ， 功 率 因数 越 高 ， 热 量 调节 范围 越 广 。 
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图 17-28 在 不 同 功率 因数 下 电流 均 方 根 值 


由 于 热量 与 电流 平方 成 比例 ， 当 焊接 电流 均 方 根 
值 从 100% 调节 到 20% 时 ,热量 将 从 100% 减少 到 
4% 。 一般 情况 ,供电 功率 也 同 热 量 成 正比 。 如 果 焊 
接 电 流 设 定 为 最 大 值 的 80% ， 供 电功率 也 为 最 大 值 
的 80% 。 如 果 改 变 变 压 器 级 数 来 调节 ， 则 供电 功率 
仅 为 最 大 值 的 64% 。 因 此 控制 器 热量 不 宜 调 节 得 
太 低 。 

目前 ， 很 多 电阻 焊 热量 控制 器 兼 有 热量 自动 控制 
功能 。 它 包括 自动 电网 电压 补偿 、 自 动 电流 补偿 、 电 
流 上 坡 、 电 流下 坡 、 预 热 及 后 热 、 点 焊 电 流 递增 器 等 。 

(1) 自动 电网 电压 补偿 (AVC 模式 )” 它 也 称 作 
恒 电压 控制 ， 能 在 通电 的 每 个 周波 里 对 电网 电压 及 功 
率 因 数 进 行 采 样 ， 并 与 设 定 值 对 比 得 出 下 一 个 周波 唱 
疗 管 的 控制 角度 。 电 网 电压 补偿 范围 一 般 可 达到 
+15% 。 为 了 避免 电网 电压 补偿 时 触发 移 相 超 限 ， 在 
设 定 热量 百分数 时 应 留 有 余 量 。 新 的 微机 控制 器 还 能 
设 定 电网 电压 额定 值 ， 以 达到 更 合理 的 补偿 范围 ， 如 






















































































不 是 380V 。 

(2) 自动 电流 补偿 (ACC 模式 )” 它 也 称 作 恒 电 
流 控制 ， 用 取 自 焊接 变压器 一 次 或 二 次 电流 的 信和 号 与 
设 定 值 比较 ， 自 动 改变 触发 移 相 角 ， 以 达到 维持 焊接 
电流 恒定 的 目的 。 这 种 方式 可 以 补偿 电网 电压 变化 ， 
以 及 二 次 回路 阻抗 的 变化 。 但 设 定 焊接 电流 时 ， 需 要 
注意 焊接 变 压 需 调节 级 数 是 否 恰 当 ， 否 则 控制 器 将 会 
在 补偿 时 超出 极限 ,无 法 输出 所 设 定 的 电流 值 。 目 前 
多 数 用 户 都 选用 这 一 补偿 模式 。 

(3) 上 坡 与 下 坡 控制 上 坡 控制 是 使 热量 从 第 
一 个 周波 的 较 低 值 在 若干 个 周波 内 上 升 到 设 定 值 。 下 
坡 则 相反 。 上 坡 控制 能 防止 或 减少 工件 间 发 生 的 顺 
溅 ， 适 合 于 焊接 有 镀层 钢板 和 有 色 金 属 (特别 是 铝 
合金 ) 。 下 坡 控制 则 能 降低 焊接 区 域 的 冷却 速度 ， 减 
少 有 深 火 倾向 的 材料 发 生 裂缝 。 

(4) 预 热 和 后 热 ” 预 热 为 在 低 于 规定 焊接 电流 
条 件 下 先 通 几 周 电流 ， 经 几 个 周波 冷却 后 再 接 通 焊 接 
电流 。 预 热能 使 电极 更 好 地 压 紧 工件 。 后 热 为 在 焊接 
电流 切断 后 ， 经 几 个 周波 的 冷却 时 间 ， 再 通 几 个 周波 
低 于 焊接 热量 的 回 火 电流 ， 对 工件 进行 回 火 。 

(5) 电流 递增 器 ”在 大 批量 生产 线 上 ， 点 焊 机 
电极 端面 经 一 定 次 数 点 焊 后 会 发 生变 形 ， 导 致 尺寸 增 
大 。 同 时 由 于 沾 上 工件 上 的 镀层 或 油污 造成 爆 点 强度 
下 降 。 电 流 递 增 器 就 是 在 焊接 一 定点 数 后 ， 分 级 按 不 
同 斜 率 增加 热量 ， 保 持 电流 密度 恒定 ， 以 保证 焊 点 强 
度 。 当 焊接 到 最 后 一 级 的 最 后 一 点 时 ， 控 制 器 发 出 信 
号 ， 要 求 更 换 电极 。 这 里 控制 器 还 需要 考虑 新 电极 和 
修 磨 后 电极 对 电流 递增 器 起 始点 和 和 斜率 的 不 同 要 求 。 

另 有 一 种 智能 型 电流 递增 器 ， 能 使 焊接 电流 自动 
递增 或 递减 ， 保 持 在 即将 发 生 喷 溅 的 边缘 ， 以 保证 焊 
点 的 强度 。 其 机 理 为 监视 焊接 电流 每 个 相 邻 周波 的 功 
率 因数 变化 ， 当 变化 大 于 某 一 限 值 时 即 判 定 为 有 
喷 溅 。 


17.7.4 故障 显示 和 自 诊 断 等 其 他 功能 


新 型 的 微 处 理 器 控制 器 除了 可 设置 多 项 正常 焊接 
程序 外 ， 通常 还 能 提供 许多 其 他 功能 。 

1) 能 设 定 电流 随 电流 递增 器 的 递增 而 变化 的 动 
态 电流 的 上 、 下 限 。 

2) 能 设 定 功率 因数 上 、 下 限 和 折算 到 额定 电网 
电压 时 ， 每 1% 热量 输出 的 焊接 电流 上 、 下 限 ， 以 监 
视 焊 接 回路 的 变化 状况 。 

3) 能 在 焊接 电流 低 于 设 定 值 时 自动 进行 补 焊 。 
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4) 能 等 竺 电网 电压 高 于 某 一 设 定 值 时 才 开 始 焊接 。 
5) 能 测定 上 、 下 电极 闭合 并 达到 一 定 压力 时 才 
开始 焊接 ， 以 节省 预 压 时 间 。 














6) 能 监视 晶闸管 开关 是 否 存在 短路 或 误 触发 。 
7) 能 自 诊断 并 显示 所 发 现 的 故障 和 输入 、 输 出 
所 处 状态 


17.7.5 电阻 焊 机 的 群 控 及 网 络 化 控制 


由 于 大 部 分 电阻 焊 机 为 单 相 供电 ， 焊 接 通电 时 间 
仅 几 个 周波 ， 而 实际 焊接 功率 往往 比 额 定 功 率 还 要 大 
上 好 几 倍 。 

对 供电 容量 有 限 的 中 小 型 企业 ， 由 于 电网 超 负荷 
工作 经 常 出 现 跳 疗 而 无 法 正常 生产 ， 直 接 影 响 焊接 质 
量 。 电 阻 焊 机 的 群 控 是 将 焊 机 按 容量 平均 分 配 到 三 相 
中 去 。 通 常 ， 采 用 电网 负荷 分 配器 ， 使 各 台 焊 机 不 在 






































































































































器 线路 工作 的 可 靠 性 ， 可 以 采用 继电器 组 成 的 逻辑 电 

















路 或 可 编程 序 控制 器 控制 。 
在 大 规模 使 




















j 电 阻 焊 机 的 场合 ， 如 汽车 车 身 生 产 

















线 ， 可 将 多 台电 阻 焊 控制 器 用 本 区 网 络 (LAN) 联 








网 。 简 单 的 联网 可 


























个 人 计算 机 (PC) 通过 调制 解 
调 器 (MODEM) 与 数 十 台 焊 接 微 处 理 器 交换 信息 ， 


























如 编写 焊接 程序 、 监 视 和 收集 焊接 数据 、 保 存 焊 接 数 
据 档 案 库 。 更 大 规模 可 将 数 百 台 焊接 微 处 理 器 联网 ， 








换 ， 而 且 还 能 对 数据 进行 











主机 与 焊接 微 处 理 器 之 间 不 仅 能 进行 数据 比较 和 交 
分 析 。 


17.7.6 典型 控制 设备 的 主要 技术 参数 


目前 电阻 焊 机 上 配 























] 的 控制 装置 有 微 处 理 器 式 、 





集成 电路 式 和 少量 晶体 管 式 。 表 17-10 是 典型 集成 电 
路 式 控制 设备 主要 技术 参数 。 表 17-11 是 典型 的 微 处 











































































































































































































同一 时 间 通 电 ， 是 一 个 合理 而 经 济 的 解决 方法 。 分 配 理 器 控制 器 主要 技术 参数 。 
表 17-10 典型 控制 设备 主要 技术 参数 
网 路 电压 变化 
机 四 热量 调节 “| 晶闸管 电路 
类 型 型 号 延 时 范围 / 周 +10% 时 焊接 电 
(9% ) 规格 元 伯 
流 稳定 性 (% ) 
加 压 焊接 维持 休息 
点 焊 KD7 一 500 一 3 
2~70 |1~300| 2~70 | 2~70 
55 ~ 100 +5 500A/900A 晶体 管 
脉冲 时 间 休止 时 间 
颖 焊 KF4—500 
1~20 1~20 
KD9—500 
点 焊 或 缝 焊 3 ~100 0 ~99 +5 
KD9—500A | 3 ~ 100 0 ~99 
点 焊 或 四 焊 程序 1 | 程序 2,3,4,5 | 程序 6,7 
ene KD10—500 40 ~ 100 二 1200A 集成 电路 
冲 ) 了 到 
玉 3 ~ 100 0 ~99 0 ~9 (组 合式 ) 
人 程序 1 | 程序 2，3，4 | 锻压 
y by 已 引 
”|KD10 一 500A 5, 6, 7,，8,9 | 延 时 +5 
( 双 脉 冲 ) 
2 ~200 0 ~99 0 ~99 
@ ”控制 器 可 对 两 组 焊接 参数 ， 即 焊接 参数 1 、 焊 接 参数 工 进 行 控制 。 每 组 焊接 参数 的 程序 过 程 相 同 ， 各 程序 时 间 范 硬 
及 热量 调节 均 符 合 表 中 规定 。 
@ 控制 器 有 2 个 加 热 脉 冲 ， 各 个 脉冲 的 延 时 及 热量 均 可 独立 调节 ， 行 脉冲 调制 ， 成 为 多 脉冲 加 热 形 式 。 
表 17-11 微 处 理 器 控制 器 主要 技术 参数 
型 号 200S 700S 3000S 
电源 电压 200/380 单 相 380 单 / 三 相 380 单 相 
晶闸管 容量 /kA 0.2 ~1.1 0,s% 101 0.5~1.1 
热量 调节 (% ) 20 ~ 99 20 ~99 20 ~99 
补偿 模式 AVC/ACC AVC ~ ACC AVC/ACC 
补偿 响应 速度 / 周 3 1 1 
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二 次 回路 电阻 或 电抗 的 变化 。 


17.8 电阻 焊 机 的 安装 、 调 试 、 
保养 和 安全 使 用 
17.8.1 电阻 焊 机 的 安装 











1. 供电 电源 及 电缆 选择 

合适 的 电源 是 电阻 焊 机 能 达到 预期 焊接 质量 和 生 
产 率 的 先决 条 件 之 一 ， 工 三 电 网 供电 系统 主要 由 电力 
变压器 、 馈 电 电缆 、 装 有 分 断 开 关 和 指示 仪表 的 开关 
板 组 成 。 

电力 变压器 和 馈 电 电线 是 否 合适 ， 要 由 两 个 因素 
决定 : 允许 的 电压 降 和 人 允许 的 发 热 程 度 。 对 于 多 数 电 
阻 焊 设 备 而 言 ， 允 许 的 电压 降 是 决定 性 因素 ， 但 也 必 
须 考虑 发 热 因 素 。 

根据 电压 降 来 确定 向 一 台电 阻 焊 机 供电 的 电力 变 
压 器 功率 的 大 小 时 ， 首 先 要 确定 焊 机 规定 的 最 大 允许 
压 降 。 当 同一 台电 力 变压器 向 两 台 或 多 台 焊 机 供电 
时 ， 由 一 台 焊 机 引起 的 电压 降 将 会 反映 在 第 二 台 焊 机 















































































































































( 续 ) 
型 号 200S 700S 3000S 
网 路 电压 变化 +15% 时 ， 
焊接 电流 稳定 性 (% ) 2 0 
可 设 定 程 序数 7 7 31 
故障 显示 方法 代码 文字 文字 
焊接 数据 显示 内 容 有 
焊接 时 网 路 电压 /AV 最 低 值 最 低 值 平均 /最 高 /最 低 
焊接 时 功率 因数 平均 值 平均 值 平均 /最 高 /最 低 
焊接 时 C 系数 Ee 二 平均 /最 高 /最 低 
热量 显示 过 有 
通电 时 间 / 周 = = 有 
启动 程序 号 有 有 有 
埋 动 控制 器 号 = = 有 
电流 上 、 下 限 有 有 有 
电流 递增 器 极限 有 有 有 
C 系数 上 、 下 限 一 有 
功率 因数 上 、 下 限 > 二 有 
AVC 补偿 极限 有 有 有 
ACC 补偿 极限 有 有 有 
晶闸管 短路 / 误 触 发 有 有 有 
焊接 变压器 /晶闸管 过 热 有 有 有 
没有 过 零 同步 信号 有 有 有 
存储 器 数据 出 错 有 有 有 
QD C 系数 是 折算 到 额定 供电 电压 下 ,每 1% 热量 焊 机 能 提供 的 焊接 电流 安培 数 。C 系数 的 变化 表明 焊接 环境 的 变化 ,例如 

















的 工作 中 。 因 而 ， 为 保证 焊接 质量 ,不 论 向 单 台 或 多 
台 焊 机 供电 时 ， 规 定 总 电压 降 不 超过 5% 是 合适 的 。 
最 大 时 也 不 应 超过 10% 。 电 压 降 应 在 焊 机 所 在 处 
测量 。 

图 17-29 为 焊 机 瞬时 负荷 对 变 电 所 造成 的 电压 降 
计算 图 。 




















































































































变 电 所 容量 /kVA 
50 100 150 
也 200 _ 
饼 
250 < 
四 
S 6 300 好 
寺 到 
区 400 下 
4 500 所 
| 
2 | 
1 1 1 
0 100 200 300 400 500 


瞬时 负荷 /kVA 
图 17-29 瞬时 负荷 引起 的 电压 降 
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同时 ， 由 于 电阻 焊 机 容量 大 ， 还 必须 考虑 一 次 电 
费 长 度 引 起 的 线路 压 降 。 图 17-30 是 单 相配 线 时 的 压 
降 计算 。 电 阻 焊 机 的 配 线 可 参照 表 17-12。 


10m 
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Sob 150mm2 


电压 降 /V 
名 
EE 
名 





1 2 3 4 5678910 20 


一 次 电流 /X102A 
图 17-30 单 相 配 线 时 每 10m 的 电压 降 
此 外 ， 对 单 台 焊 机 ， 如 只 根据 发 热 程度 考虑 时 ， 
确定 电力 变 压 圳 功率 的 大 小 是 比较 简单 的 ， 因 为 一 般 
阻 焊 变压器 的 额定 功率 是 根据 发 热 程度 确定 的 。 由 于 























表 17-12 电阻 焊 机 配 线 参照 表 '! 




















电力 变压器 通常 是 100% 工作 制 ， 而 阻 焊 变压器 的 负 
载 持 续 率 为 50% ， 所 以 当 只 以 发 热 为 基础 时 ， 向 一 
台 给 定 的 焊 机 供电 的 电力 变压器 的 等 效 额 定 值 等 于 该 
焊 机 变压器 额定 值 (负载 持续 率 为 50% ) 的 70.7% 。 
例如 : 一 台 正 常 运行 的 150kVA 缝 焊 机 所 需 的 电力 变 
压 器 的 功率 可 为 106kVA。 

2. 压缩 空气 源 的 选择 

绝 大 多 数 电阻 焊 机 采用 气动 加 压 方式 ， 焊 机 工作 
时 气压 最 高 为 0. 5MPa， 故 应 选用 至 少 为 0.6MPa 的 
气 源 。 耗 气量 可 根据 节拍 快慢 计算 。 为 稳定 气 源 压 
力 ， 必 要 时 应 增设 储 气 钠 。 当 希望 压力 波动 小 于 5% 
时 ， 储 气 钢 容 量 应 为 一 个 循环 耗 气量 的 20 倍 。 在 气 
路 中 希望 接 有 气 水 分 离 装 置 ， 以 去 除 压 缩 空气 中 的 
水 分 。 

3. 冷却 系统 的 选择 

电阻 焊 机 大 多 采用 水 冷 ， 冷 却 部 件 有 晶闸管 、 二 
次 整流 二 极 管 、 焊 接 变 压 器 二 次 绕组 、 焊 接 回路 及 电 
极 等 。 要 求 入 口水 压 不 低 于 0.2MPa, 水 温 不 大 于 
30Y ,水 质 干净 ， 水 的 电阻 率 在 5kQ .cm 以 上 。 对 
于 重要 设备 或 部 件 ， 常 采用 蒸馏 水 闭路 循环 并 配制 冷 
系统 。 北 方 地 区 冬季 下 班 后 应 将 焊 机 管道 内 的 水 排 
空 ， 防 止 冻 裂 。 进 水 管材 用 $10 ~ $20mm 内 径 的 管 
子 ， 排 水 管 宜 用 $25mm 内 径 的 管子 。 





















































































































































































































































最 大 一 次 最 大 单 相 一 次 电缆 最 小 规格 关 规 格 保护 器 
电流 输入 容量 /kVA 接地 线 规格 
并 (400V 时 ) 外 部 配 线 | 金属 管 配 线 人 A 熔断 器 断路 器 
15 <6 $1. 6mm $1. 6mm 15 15 20 $1. 6mm 
20 8 $1. 6mm $1. 6mm 30 20 20 $1. 6mm 
30 12 $1. 6mm $2. 0mm 30 20 30 $1. 6mm 
40 16 $2. 0mm $2. 6mm 30 30 30 $1. 6mm 
50 20 $2. 0mm 8mm? 50 30 30 $2. 0mm 
75 30 $3. 2mm 14mm” 50 50 50 $2. 6mm 
100 40 14mm” 22mm? 100 75 75 $2. 6mm 
125 50 14mm” 30mm2 100 23 $2. 6mm 
150 60 22mm” 38mm 100 100 125 14mm? 
175 70 30mm? 50mm 200 125 150 14mm” 
200 80 38mm2 60mm 200 150 175 14mm? 
300 100 50mm” 80mm 200 150 200 14mm” 
250 120 60mm? 125mm? 200 200 225 22mm” 
750 300 125mm? 200mm? 500 400 600 38mm” 
1000 400 200mm” 250mm” 750 750 800 50mm” 
1500 600 250mm? 400mm? 1200 1000 1000 60mm? 
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4. 安装 位 置 

焊 机 应 远离 有 激烈 振动 的 设备 ， 如 大 吨位 冲床 、 
空气 压缩 机 等 ， 以 免 引 起 控制 设备 工作 失常 。 电 阻 焊 
机 工作 时 常 有 喷 溅 呈 火 星 状 喷 出 ,尤其 是 内 光 焊 ， 因 
此 焊 机 周围 及 其 正 上 方 均 应 保证 无 易 燃 物 存在 。 当 焊 
接 镀 层 板 或 黄 铀 等 材料 或 打磨 电极 或 焊 轮 时 ， 将 会 7 
生 锌 、 铝 等 有 毒 蒸气 或 粉尘 ， 这 种 情况 下 应 设置 通风 
装置 。 


17. 8.2 电阻 焊 机 的 调试 


1. 通电 前 的 检查 

按照 说 明 书 检查 连接 线 是 否 正 确 。 测 量 各 个 带 
部 位 对 机 吴 的 绝缘 电阻 是 否 符合 要 求 。 检 查 机 号 的 接 
地 是 否 可 靠 。 水 和 和气 是 否 畅 通 。 测 量 电网 电压 是 否 与 
焊 机 铭牌 数据 相符 。 

2. 通电 检查 

确认 安装 无 误 的 焊 机 ， 便 可 进行 通电 检查 。 主 要 
是 检查 控制 设备 各 个 按钮 与 开关 操作 是 否 正 常 ， 然 后 
进行 不 通 焊 接 电流 下 的 机 械 动 作 运行 ， 即 拔 出 电压 级 
数 调节 组 的 手柄 ， 或 把 控制 设备 上 焊接 电流 通 断 开关 
放 在 断 开 的 位 置 。 起 动 焊 机 ， 检 查 工 作 程 序 和 加 压 
过 程 。 

3. 焊接 参数 的 选择 

使 用 与 工件 相同 材料 和 厚度 裁 成 的 试 件 进 行 试 
焊 。 试 验 时 通过 调节 焊接 参数 (电极 压力 、 二 次 空 
载 电 压 、 通 电 时 间 、 热 量 调节 、 焊 接 速度 、 工 件 伸 出 
长 度 、 烧 化 量 、 顶 锯 量 、 烧 化 速度 、 顶 饭 速 度 、 顶 锯 
力 等 ) ， 以 获得 符合 要 求 的 焊接 质量 。 

对 一 般 工件 的 焊接 ， 用 试 件 焊接 一 定数 量 后 ， 经 
目 视 检查 应 无 过 深 的 压 靖 、 和 裂纹 和 过 烧 ， 再 经 撕 破 试 
验 检 查 熔 核 直 径 合格 且 均 匀 即 可 正式 焊接 几 个 工件 。 
经 过 产品 的 质量 检验 合格 ， 焊 机 即 可 投入 生产 使 用 。 

对 工件 要 求 严格 的 航空 和 航天 等 领域 ， 当 焊 机 安 
装 、 调 试 合格 后 ， 还 应 按照 有 关 技 术 标 准 ， 焊 接 一 定 
数量 的 试 件 并 经 目测 、 金 相 分 析 、X 射线 检查 、 机 械 
强度 测量 等 试验 ， 评 定 焊 机 工作 的 可 靠 性 。 


17.8.3 电阻 焊 机 的 维护 保养 


1. 日 常 保养 

这 是 保证 焊 机 正常 运行 ,延长 使 用 期 的 重要 环 
节 ， 主 要 项 目 是 : 保持 焊 机 清洁 ; 对 电气 部 分 要 保持 
干燥 ; 注意 观察 冷却 水 流通 状况 ; 检查 电路 各 部 位 的 
接触 和 绝缘 状况 。 

2. 定期 维护 检查 

机 械 部 位 应 定期 加 润滑 油 ， 




































































































































































缝 焊 机 还 应 在 旋转 导 


电 部 分 定期 加 特制 的 润滑 脂 ; 检查 活动 部 分 的 间隙 ; 
观察 电极 及 电极 握 杆 之 间 的 配合 是 否 正常 ， 有 无 漏 
水 ; 定期 排放 压缩 空气 系统 中 的 水 分 ， 检 查 电 磁 气 阀 
的 工作 是 否 可 靠 ; 水 路 和 和 气 路 管道 是 否 墙 塞 ; 电气 接 
触 处 是 否 松动 ; 控制 设备 中 各 个 旋钮 是 否 打滑 ,元 件 
是 否 脱 焊 或 损坏 。 

3. 性 能 参数 检测 

(1) 焊接 电流 及 通电 时 间 的 检测 在 焊 机 的 使 
j 现 场 ， 可 使 用 电阻 焊 大 电流 测量 仪 对 二 次 短路 电流 
(电极 直接 接触 ) 或 焊接 电流 〈 电 极 间 有 工件 置 入 ) 
及 通电 时 间 进 行 检测 ， 并 与 设 定 值 进行 比较 ， 以 确定 
焊 机 输出 是 否 正常 。 电 阻 焊 电 流 测 量 仪 是 一 种 专用 仪 
表 ， 通 过 套 在 二 次 回路 中 的 感应 线圈 〈 传 感 器 ) 获 
取 通 电 有 瞬间 的 电磁 信号 ， 然 后 经 过 积分 等 电路 转换 ， 
以 数字 形式 显示 出 电流 值 及 时 间 值 。 

(2) 二 次 回路 直流 电阻 值 的 检测 ”对 特定 的 一 
合 焊 机 来 说 ,二 次 回路 尺寸 是 固定 的 ， 因此 感 抗 不 
变 ， 只 有 电阻 值 会 因 接触 表面 氧化 膜 的 增 厚 、 紧 固 螺 
栓 的 松动 等 而 增 大 。 二 次 回路 电阻 的 增 大 ， 将 使 焊 机 
二 次 短路 电流 值 (或 焊接 电流 值 ) 减少 ， 降 低 了 焊 
机 的 焊接 能 力 。 所 以 ,在 长 期 使 用 后 应 对 二 次 回路 进 
行 清理 和 检测 。 表 17-13 列 出 了 部 分 焊 机 的 二 次 回路 
直流 电阻 实测 值 ， 可 供 参 考 。 二 次 回路 直流 电阻 值 的 
检测 方法 可 采用 微 欧 姆 计 进 行 直接 测量 ， 也 可 对 二 次 
回路 外 接 直接 电源 ， 通 过 测定 电流 及 电压 降 的 方法 换 
算 成 电阻 值 。 


表 17-13 电阻 焊 机 二 次 回路 直流 电阻 实测 值 














































































































































































































焊 机 种 类 而 号 直流 电阻 环境 温度 
/nuQ /XC 
DN2 一 100 40 15 
DN2 一 200 32 15 
点 焊 机 DN 一 63 36 20 
SO432 一 5A 45 10 
P300DTI 一 A 36 12 
凸 焊 机 TN 一 63 25 10 
FN1 一 150 一 2 38 15 
颖 焊 机 
M272 -6A 42 25 
对 焊 机 | UN17 一 150 一 1 40 25 
(3) 测定 压力 ”对 于 一 般 气 动 焊 机 来 说 ， 压 力 





是 由 气缸 产生 的 。 因 此 ， 接 入 气 和 的 压缩 空气 的 压强 
与 气 氏 压力 是 成 比例 的 ， 可 建立 电极 压力 与 压缩 空气 
压强 的 关系 曲线 ， 定 期 检测 电极 压力 ， 并 与 之 对 照 。 
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17.8.4 常见 故障 和 排除 


为 诊断 和 及 时 排除 故障 ， 必 须 首 先 熟悉 电阻 焊 机 
的 工作 原理 ， 要 按说 明 书 等 有 关 资 料 了 解 焊 机 的 机 械 
传动 、 气 液压 系统 和 电气 原理 。 电 阻 焊 机 常见 故障 如 
表 17-14。 





表 17-14 电阻 焊 机 常见 故障 
故障 现象 原因 








1) 加 压 \ 减 压 阀 不 准 
2) 电 极 握 杆 松动 
3) 气 拭 内 密封 件 已 坏 ， 






























































压 紧 力 点 ` 颖 焊 喷 溅 | 此 时 气缸 排 气 不 停 。 如 果 
未 证 严重 ,对 焊 时 工 | 焊 机 管 路 不 漏 气 , 则 可 听 
件 打滑 到 持续 排 气 声 
4) 气 和 饶 行 程 已 到 极限 ， 
此 时 可 取出 工件 再 加 压 检 

查 行程 





点 、 缝 焊 时 , 虽 

采用 正常 使 用 的 
通电 时 间 | 焊接 参数 ,但 仍 
发 现 焊 点 比 正 常 
小 且 出 现 未 焊 透 
现象 


























控制 器 计数 系统 失灵 


















































焊接 时 电流 突 
电流 失控 | 然 过 大 ,甚至 烧 
坏 电 极 或 焊 轮 





晶闸管 短路 损坏 ,已 进 
入 全 导 通 或 连续 缝 焊 状 态 















































对 具体 焊 机 的 动作 故障 ， 必 须 参 照 说 明 书 及 其 原 
理 图 来 排除 。 目 前 微机 控制 的 点 、 颖 焊 机 ， 一般 制 造 
三 不 提供 内 部 原理 图 ， 此 时 只 能 求助 制造 厂家 修理 。 


17.8.5 电阻 焊 机 的 安全 使 用 


电阻 焊 的 安全 技术 主要 有 预防 触电 、 压 伤 〈 撞 
伤 ) 、 灼 伤 和 空气 污染 等 。 除 了 在 技术 措施 方面 作 必 
要 的 安全 考虑 外 ， 操 作 人 员 亦 须 了 解 安 全 常识 ， 应 事 
先 对 其 进行 必要 的 安全 教育 。 

1. 防 触电 

电阻 焊 机 二 次 电压 其 低 ， 不 会 产生 触电 危险 。 但 
一 次 电压 为 高 压 ， 尤 其 是 采用 电容 储 能 电阻 焊 机 ， 初 
级 电压 可 高 于 和 干 伏 。 品 闸 管 一 般 均 采用 水 冷 ， 冷 却 水 
带电 ， 故 焊 机 必须 可 靠 接地 。 通 常 次 级 回路 的 一 个 极 




























































































与 机 身 相 连 而 接地 ， 但 有 些 多 点 焊 机 因 工 艺 需要 二 个 
极 都 不 与 机 身 相 连 ， 则 应 将 其 中 一 个 极 串 联 1kQ 电 
阻 后 再 接 到 机 身 。 在 检修 控制 箱 中 的 高 压 部 分 时 ， 必 
须 切断 电源 。 电 容 储 能 焊 机 如 采用 高 压 电 容 ， 则 应 加 
装 门 开 关 ， 在 开门 后 自动 切断 电源 。 

2. 防 压 伤 ( 撞 伤 ) 

电阻 焊 机 必须 固定 一 人 操作 ， 防 止 多 人 因 配 合 不 
当 而 产生 压 伤 事故 。 脚 踏 开关 必须 有 安全 防护 。 国 尹 
的 对 焊 机 上 ， 夹 紧 按 钮 采用 双 钮 式 ， 操作 人 员 必 须 双 
手 同 时 各 按 一 钮 才能 夹 紧 ,杜绝 了 来 手 事 件 。 多 点 焊 
机 则 在 其 周围 设置 棚 栏 ,操作 人 员 在 上 料 后 必须 退 
出 ， 离 设备 一 定 距离 或 关上 门 后 才能 起 动 烛 机， 确保 
运动 部 件 不 致 撞 伤 人 员 。 

3. 防 灼伤 

电阻 焊工 作 时 常 有 喷 溅 产生 ,尤其 是 内 光 对 焊 
时 ， 火 花 将 持续 数秒 至 十 多 秒 。 因 此 ， 操 作 人 员 应 穿 
防护 服 ， 戴 防护 镜 ， 以 防止 灼伤 。 在 闪光 产生 区 周 
围 ， 宜 用 黄 铜 防护 置 罩 住 ， 以 减少 火花 外 溅 。 闪 光 
时 ， 火花 可 飞 高 9~ 10m， 故 周围 及 上 方 均 应 无 易 
燃 物 。 

4. 防 污染 

电阻 焊 焊 接 镀 层 板 时 ， 产 生 有 毒 的 镑 、 铝 烟尘 ， 
闪光 对 焊 时 有 大 量 金属 蒸气 产生 ， 修 磨 电极 时 有 金属 
尘 ， 其 中 锅 铜 和 钙 钴 铜 电极 中 的 锅 与 钙 均 有 很 大 毒 
性 ， 因 此 必须 采取 一 定 的 通风 措施 。 
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第 18 章 ”电阻 焊 质量 检验 及 监控 


作者 王 敏 审 者 严 向 明 


18.1 电阻 焊 质 量 检验 


18.1.1 概述 


电阻 焊 质 量 检验 是 电阻 焊 生 产 中 十 分 重要 的 一 
个 环节 ， 是 保证 产品 质量 、 防 止 废品 出 广 的 必 不 可 
少 的 手段 。 在 产品 焊接 前 和 焊接 过 程 中 ,通过 检验 
工件 的 成 分 、 尺 寸 和 质量 ,以 及 夹具 和 焊接 设备 运 
行 状态 ， 及 时 发 现 焊接 条 件 和 焊接 参数 的 变化 ， 以 
便 采 取 相 应 的 技术 和 管理 上 的 措施 ， 来 保证 产品 的 
焊接 质量 。 在 产品 焊接 之 后 ， 对 工件 采用 非 破坏 或 
破坏 性 检验 方法 ， 定 性 或 定量 地 评定 焊接 接头 或 工 
件 的 各 种 性 能 及 冶金 缺陷 ， 从 而 鉴别 工件 的 质量 等 
级 与 使 用 寿命 。 

为 了 保证 产品 的 焊接 质量 ， 必 须 对 工件 生产 过 程 
中 的 所 有 环节 进行 系统 的 检验 ， 如 工件 设计 后 的 工艺 
F 查 、 焊 接 工 序 的 工艺 检验 和 质量 评定 、 爆 接 设备 的 
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姚 运 

表 18-1 焊接 接头 等 级 划分 表 
接头 等 级 质量 要 求 

承受 很 大 的 静 载 荷 、 动 载荷 或 交 变 载荷 , 接 
一 级 头 破 坏 会 导致 系统 失效 或 危及 人 员 的 生命 


安全 








承受 较 大 的 静 载 荷 . 动 载荷 或 交 变 载荷 的 工 














二 级 件 ,接头 破坏 会 降低 系统 的 综合 性 能 ,但 不 会 
导致 系统 的 失效 和 危及 人 员 的 生命 安全 
三 承受 小 的 静 载 答 或 动 载荷 的 一 般 接头 





18.1.2 电阻 焊 的 检验 方法 与 检验 内 容 


电阻 焊 质量 检验 应 包括 焊 前 、 焊 接 过 程 中 和 焊 后 
各 工序 的 质量 检验 。 由 于 目前 电阻 焊 焊 接 质量 尚 无 有 
效 的 无 损 检验 方法 ， 因 此 焊 前 和 焊接 过 程 中 的 检验 显 
得 十 分 重要 ， 它 对 保证 产品 质量 起 着 决定 性 的 作用 。 
焊 前 工序 检验 有 设备 、 电 极 、 材 料 和 工艺 检验 。 例 
如 ， 焊 机 机 械 部 分 和 电器 部 件 的 检查 ,电极 尺 寸 及 表 





















































检验 与 鉴定 、 焊 接 工 人 技术 水 平 的 考试 等 。 本 节 主 要 
叙述 焊接 工序 的 工艺 检验 和 质量 评定 。 

焊接 质量 检验 是 以 电阻 焊 质 量 检验 标准 为 依据 
的 。 由 于 工件 的 使 用 条 件 和 采用 的 材料 不 同 ， 质 量 检 
验 的 标准 也 不 同 。 在 国外 和 我 国 军工 及 重要 民用 产品 
部 门 ， 依 工件 的 承载 能 力 和 受 力 状态 、 材 料 的 焊接 性 
能 和 工件 在 系统 中 的 重要 性 ， 将 焊接 接头 分 为 一 级 、 
二 级 和 三 级 (HB 5363 一 1995，CJB 481 一 1988 ， 
MIL 一 W 一 6858D)， 见 表 18-1。 

不 同等 级 的 接头 有 不 同 的 质量 检验 标准 。 接 头 的 
质量 标准 包括 接头 强度 标准 、 工 件 斥 十 要 求 、 接 头 内 
部 和 外 部 缺陷 的 尺寸 和 数量 、 人 允许 修补 的 数量 ， 以 及 
其 他 特殊 性 能 要 求 。 对 一 级 、 二 级 接头 的 工件 焊接 ， 
还 规定 了 电阻 点 焊 机 和 颖 焊 机 的 稳定 性 鉴定 方法 。 这 
也 是 焊接 检验 的 重要 内 容 之 一 。 




















































































































面 质量 检验 ， 电 源 电压 、 压 缩 空气 压力 、 冷 却 水 压力 
和 温度 的 检验 ， 工 件 表 面 清洗 质量 检验 ， 用 工艺 试 件 
进行 焊 前 和 工作 间隔 2h 的 焊接 工艺 检验 等 。 
电阻 点 焊 、 缝 焊 和 对 焊 试 件 及 产品 的 质量 检验 
方法 依 检验 内 容 而 选择 ， 其 检验 方法 分 为 无 损 检验 
和 破坏 性 检验 两 大 类 。 常 用 的 检验 方法 及 相应 的 检 
验 内 容 列 和 人 表 18-2 中 (GJB 724A 一 1998，HB 
5282 一 1984，HB 5276 一 1984，HB 5427 一 1989) 。 


18.1.3 电阻 焊 的 工件 尺寸 要 求 


1. 焊 点 和 焊 颖 位 置 要 求 

焊 点 的 位 置 应 与 设计 图 样 规定 的 尺寸 相符 合 。 对 
碳 钢 、 结 构 钢 和 不 锈 钢 点 焊 的 位 置 尺 寸 偏差 要 求 因 产 
品 不 同 而 不 同 。 表 18-3 为 焊 点 位 置 尺寸 偏差 的 军用 
标准 GJB 481 一 1988 中 的 数值 ， 供 参考 。 

























































































































































































表 18-2 常用 电阻 焊 检 验方 法 及 内 容 
检验 类 型 检验 方法 检验 内 容 检验 数量 适用 范围 
装配 尺寸 、 焊 点 或 焊 锋 的 位 置 、 
人 
be V 、 自 A 卡 
10 倍 的 放大 镜 和 测 | 人 100% 点 焊 、 继 焊 和 对 焊 
人 深度 、 喷 溅 、 表 面 有 裂纹、 烧伤 、 烧 
无 损 检验 | 量 工 具 ) ee 
穿 、 边 缘 胀 询 和 表面 发 黑 等 ) 
熔 核 尺寸 、 询 纹 、 气 孔 、 缩 孔 、| ”不 同等 级 
X 射线 检验 点 焊 、 缝 焊 和 对 焊 
ee 喷 溅 等 要 求 不 同 人 










































































































































































402 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 
( 续 ) 
检验 类 型 检验 方法 检验 内 容 检验 数量 适用 范围 
超声 波 检 验 大 块 夹杂 .气孔 . 缩 孔 .氧化 皮 等 抽检 对 焊 
无 损 检验 | ”特殊 性 能 试验 (如 i 
气 密 、 耐 腐蚀 、 耐 振 | ”工件 或 接头 的 特殊 性 能 或 寿命 芝 按 产品 要 求 进行 
性 等 ) 人 
斯 破 检 验 (又 称 剥 | 。 焊 点 和 焊 句 熔 核 尺寸 .未 焊 合 、 接 工艺 试验 
点 焊 和 缝 焊 薄 件 
离 试 验 ) 头 脆性 时 100% i 
爆 点 和 爆 缝 熔 核 尺寸 . 爆 透 率 、 熔 
0 压 痕 深度 裂纹、 气孔 、 缩 点 焊 和 缝 焊 ( 销 材 可 不 作 
宏观 金 爷 验 伟 
宏观 金 相 检验 L 结合 线 介入. 喷 溅 .对 焊 的 未 完全 有 此 项 检验 ) .对 焊 
和 组 组 织 等 
焊 点 、 焊 颖 和 热 有 影响 区 的 组 织 鉴 
占 煜 颖 煜 和 对 烛 而 不 
显 微 金 相 检验 “| 别 . 晶 粒 长 大 .裂纹 .局 部 熔化 .夹杂 抽检 he tie 
物 分 析 .、 白 班 . 灰 斑 UR 
破坏 性 I 
检验 ee 爆 点 、 爆 幼 和 热 影响 区 的 组 织 鉴 按 产品 常用 于 合金 结构 。 此 项 不 
ee 别 裂纹 鉴别 .接头 强度 与 延性 分 析 要 求 作 常 规 检 验 
Ep AG 台 b 昌 fz Hk 
i 2 pe i 
影 
强度 试验 (包括 拉 | 工艺 试验 
伸 、 剪 切 、 扭 转 、 疲 度 与 塑性 、 抗 扭 能力 | 。 时 ,100% 点 爆 . 锋 焊 和 对 焊 
劳 、 点 焊 正 拉 ) 可 产品 检验 
冲击 试验 接头 抗 冲击 载荷 的 能 抽检 对 爆 、 点 烛 
颖 焊 时 ， 焊 颖 对 中 心 线 的 偏差 ， 一 级 、 二 级 接头 











应 在 +1.5mm 范围 内 : 三 级 接头 应 在 +2.0mm 范 围 
， 但 焊 缝 边缘 距 工件 的 边缘 应 不 小 于 lmm。 

承受 振动 和 疲劳 载荷 的 工件 ， 定 位 焊 点 应 超 
出 缝 焊 焊 缝 的 边缘 ， 以 防止 在 定位 焊 点 凸 出 部 位 
多 成 应 力 集中 ,造成 工件 提前 断裂 。 

钢 的 闪光 对 焊 的 尺寸 公差 要 求 为 : 总 长 度 公差 对 
Pe en 
差 ， 则 需 在 闪光 和 焊 后 进行 机 械 加 工 。 板 材 和 棒 材 闪光 
焊 的 对 准 精 确 度 应 不 超过 名 义 直径 或 板 厚 的 5% ， 对 
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薄板 和 管材 应 不 超过 板 厚 或 管 壁 厚 的 10% 。 
表 18-3 焊 点 位 置 尺 寸 偏 差 
焊 点 相互 位 允许 偏差 值 /mm 
<8 土 1. 9 +2.0 
边 距 
>8 +2.0 +2.5 
<15 +2.0 +2.5 
点 距 16 ~30 +3.0 +3.5 
>30 +4.0 +4.5 
<20 +2.0 +3.0 
排 距 
>20 +3.0 +4.0 











2. 熔 核 尺寸 和 焊 透 率 的 要 求 

评定 点 焊 和 颖 焊接 头 质量 的 主要 指标 之 一 是 熔 核 
尺寸 。 通 常 对 蒲 钢板 (6 <4mm) 焊 点 熔 核 直径 的 要 
求 为 : 
































d =5V6 

或 d=4V6 
焊 点 熔 核 直径 〈mm ) ; 

6 一 一 板材 厚度 (mm ) 。 

式 (18-1) 适用 于 重要 结构 。 式 (18-2) 适 
于 一 般 结构 。 

在 某 些 点 焊 和 缝 焊 质量 检验 标准 中 ， 按 材料 厚 
明确 规定 了 焊 点 最 小 熔 核 直径 ( 表 18-4) 和 焊 颖 的 
最 小 熔 核 高 度 ， 若 低 于 此 值 ， 则 认为 焊 点 不 合格 
(GJB 724A—1998, HB 5282—1984, HB 5276 一 1984 ， 
HB 5427 一 1989 ) 。 

检验 熔 核 尺寸 的 主要 方法 是 : 在 撕 破 试 件 、X 射 
线 底片 或 宏观 金 相 试 样 上 ， 用 读数 放大 镜 或 其 他 工具 
测量 其 直径 (d) 和 高 度 (H) (图 18-1)， 并 依据 实 
测 熔 核 高 度 按 下 式 计算 焊 透 率 (4)。 


(18-1) 


(18-2) 
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表 18-4 人 允许 的 最 小 熔 核 直径 


















































二 人 
/mm ”| 铝 合 金 大 六 ”| 不 锈 钢 | ” 钛 合金 
0. 3 一 2.2 25 2 
0.5 2::5 259 2.8 3.0 
0.8 3.5 3.0 3.5 3.5 
1.0 4.0 3; 沁 4.0 4.0 
1.2 4.5 4.0 4.5 村 ;5 
1.5 5.5 4.5 5.0 5.5 
2.0 6.5 5.5 5.8 6.5 
2.5 7.5 6.0 6.5 7.5 
3.0 8.5 6.5 7.0 8.5 
$3 9.0 7.0 7.6 一 
4.0 9.5 一 一 一 
注 : 锣 焊 焊 颖 的 熔 核 最 小 宽度 比 点 焊 熔 核 直径 要 求 大 





0.2 ~0.5mm ( 板 厚 么 1.0mm) 或 0.5~1.0mm ( 板 
厚 1.2~3.0mm)。 




















4 = 亏 x 100% (18.3) 
式 中 如 一 一 炊 核 单 侧 高 度 (mm); 
6 一 一 板材 实测 厚度 (mm )。 
X 射 线 底片 


图 18-1 宏观 金 相 试 样 与 X 射线 
底片 上 的 相对 应 熔 核 尺寸 


对 不 同 厚度 板材 结合 的 点 焊 和 缝 焊 接头 ， 应 分 别 
测量 和 计算 每 块 板 侧 熔 核 的 焊 透 率 。 

对 不 同 材料 或 不 同 厚 度 的 焊 点 和 焊 颖 ， 其 焊 透 率 
的 要 求 是 不 同 的 。 焊 透 率 过 小 和 过 大 会 影响 接头 性 
能 ， 一 般 要 求 焊 透 率 在 20% ~ 80% 范围 内 。 对 厚度 
小 于 0. 6mm 的 销 材 ， 焊 透 率 允许 降 至 15% 。 

包 铝 的 铝 合金 (如 2A12) 点 焊 和 缝 焊 接头 ， 可 
以 用 X 射线 检验 熔 核 直径 。 由 于 在 焊 点 周围 有 铝 的 
富 集 ， 在 X 射线 底片 上 形成 黑 环 ， 其 黑 环 的 外 径 即 
为 熔 核 的 直径 (图 18-1)。 

钛 及 铁合金 的 点 焊 和 缝 焊 的 接头 ， 当 采用 宏观 4 
相 检验 方法 测量 熔 核 尺 十 时， 往往 要 比 实际 铸造 熔 核 
的 尺寸 偏 大 。 这 是 因为 钛 在 880% 以 上 的 热 影响 区 产 
生 相 变 ， 它 与 熔 核 的 组 织 均 为 a' 相 的 马 氏 体 ， 金 相 
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观察 不 易 区 分 这 两 个 区 域 之 故 。 所 以 ， 铁 及 钛 合金 点 
焊 和 缝 焊 的 燃 核 尺寸 测量 常用 撕 破 方法 (HB 5427 一 
1989) 。 


18.1.4 电阻 焊 的 接头 缺陷 


接头 外 部 或 内 部 的 缺陷 是 评定 电阻 焊接 头 质量 的 
另 一 重要 指标 。 通 过 表 18-2 所 列 的 检验 方法 可 以 发 
现 的 缺陷 有 : 未 熔 合 和 未 完全 熔 合 、 有 裂纹、 气孔、 缩 
孔 、 结 合 线 伸 人 和 人 人、 烧伤、 人 烧 穿 、 边 缘 胀 裂 、 过 深 压 
痕 、 火 口 未 闭合 和 过 热 组 织 等 。 这 些 缺 陷 在 工件 上 是 
否 允 许 存 在 ， 是 否 允 许 修 补 是 由 缺陷 的 特性 、 被 焊 材 
料 的 性 能 ， 以 及 接头 的 等 级 决定 的 。 在 产品 或 材料 的 
焊接 质量 检验 标准 中 ,， 均 有 明确 的 规定 。 

1. 未 熔 合 和 未 完全 熔 合 

未 熔 合 和 未 完全 熔 合 是 较 严 重 的 缺陷 ， 它 直接 影 
啊 接 头 的 强度 ,尤其 影响 接头 的 疲劳 强度 以 及 缝 焊 焊 
颖 的 密封 性 ， 因 此 对 此 种 缺陷 限制 较 严 格 。 

未 熔 合 和 未 完全 熔 合 是 由 于 焊接 区 热 输入 不 足 及 
散热 热量 过 多 引起 的 ， 如 焊接 电流 过 小 、 时 间 过 短 、 
分 流 过 大 、 电 极端 面 尺 寸 偏 大 等 因素 都 会 引起 这 种 
缺陷 。 

未 熔 合 和 未 完全 熔 合 的 检查 常用 宏观 金 相 检验 方 
法 。 目 前 对 点 焊 和 缝 焊 无 有 效 可 靠 的 无 损 检 验方 法 ， 
对 焊接 头 可 用 超声 波 检 验方 法 。 

未 熔 合 缺陷 在 宏观 金 相 试 件 上 的 表现 是 看 不 到 熔 
核 或 烛 缝 ， 而 是 呈 塑 性 粘 合 。 未 完全 炊 合 缺陷 的 特征 
是 焊 点 过 小 或 熔 核 偏心 ， 形 成 结合 面 上 的 熔 核 直径 小 
于 规定 值 〈( 表 18-4) 或 在 焊 点 和 缝 焊 焊 缝 中 只 局 部 
燃 合 。 显 然 有 这 种 缺陷 的 接头 强度 较 低 。 

点 焊 和 缝 焊 中 的 未 熔 合 或 未 完全 熔 合 ， 对 某 些 材 
料 (如 高 强度 结构 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 ) 的 一 级 、 二 
级 焊接 接头 ， 一 般 不 允许 存在 。 避 免 此 种 缺陷 的 主要 
手段 是 加 强 焊接 参数 的 监控 。 产 生 这 种 缺陷 后 ， 可 以 
采用 加 大 焊接 电流 重新 焊接 ， 在 缺陷 处 加 锦 钉 或 在 焊 
点 劳 补 加 焊 点 的 方法 修补 ， 对 焊接 头 的 未 焊 合 可 以 用 
熔 焊 的 方法 进行 修补 。 

2. 裂纹 

裂纹 是 危险 性 较 大 的 一 种 缺陷 ， 特 别 是 承受 动 载 
荷 的 工件 ， 若 存在 外 部 裂纹 ， 更 为 危险 。 

裂纹 有 外 部 裂纹 和 内 部 裂纹 之 分 。 裂 纹 对 承受 静 
载 集 的 接头 强度 有 一 定 影 响 ， 对 承受 动 筑 茶 和 疲劳 载 
荷 的 接头 寿命 影响 显著 ， 特 别 是 外 部 裂纹 最 为 明显 。 
表 18-5 中 列 出 2A12CZ 铝 合金 点 焊接 头 的 抗 剪 、 抗 
拉 强 度 和 弯曲 疲劳 的 性 能 数据 。 显 然 ， 表面 裂纹 明显 
降低 接头 的 疲劳 性 能 。 因 此 ， 在 有 关 质 量 检 验 标准 中 
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对 裂纹 有 严格 的 限制 ( MIL 一 W 一 6858D，GJB 
724A 一 1998 ，HB 5282 一 1984，HB 5276 一 1984 ) 。 内 
部 裂纹 不 允许 伸 和 人 到 熔 核 半径 15% 的 无 缺陷 环形 区 
内 。 裂 纹 在 焊 透 高 度 方向 ， 对 于 一 、 二 级 接头 ， 不 人 允 
许 超过 单 侧 板 厚 的 25% ; 对 于 三 级 接头 ,不 允许 超 





























气孔 和 缩 孔 如 无 裂纹 伴生 ， 则 对 接头 强度 无 明显 
影响 ， 但 对 动 载 或 冲击 性 能 则 有 一 定 的 影响 。 在 质量 
检验 标准 中 ， 气 和 孔 和 缩 孔 在 焊 透 高 度 及 最 大 线性 尺寸 
上 的 限制 要 求 ,， 与 上 述 对 裂纹 的 要 求 相 同 (GJB 
724A 一 1998 ，HB 5282 一 1984)。 










































































































































































过 50% ， 且 都 不 允许 超过 熔 核 边界 。 裂 纹 的 最 大 线 气孔 和 缩 孔 过 大 、 存 在 于 熔 核 边缘 或 有 裂纹 伴生 
性 扩 寸 ， 对 于 一 级 接头 ， 不 允许 超过 熔 核 直径 或 宽度 (图 18-2) ， 则 应 依据 接头 等 级 予以 不 同 的 限制 。 点 
的 15%; 对 于 二 级 接头 ,不 允许 超过 20% ; 对 于 三 焊 时 ， 可 用 低 惯 性 电极 和 增加 锻压 力 的 方法 来 克服 此 
级 接头 ， 不 允许 超过 25% 。 种 缺陷 ， 也 可 采用 减缓 冷却 速度 的 规范 措施 。 颖 焊 
检查 裂纹 常用 宏观 和 显 微 金 相 方法 、 小 焦点 或 微 焦 时 ， 仅 能 用 后 一 种 方案 。 

点 的 X 射 线 法 及 超声 波 检验 方法 。 用 金 相 方法 检验 裂纹 般 常 用 焊条 电弧 焊 或 重新 点 焊 的 方法 修补 气孔 
时 ， 推 荐 在 抛光 后 或 轻微 腐蚀 后 的 金 相 试 样 上 进行 , 必 ”或 缩 孔 。 

要 时 用 显 微 硬度 和 电子 扫描 电镜 等 方法 进行 分 析 。 























避免 裂纹 的 主要 措施 为 减缓 冷却 速度 和 及 时 加 
压 ， 以 减 小 熔 核 结晶 时 的 内 部 拉 应 力 。 
焊 后 排除 裂纹 常用 磨 去 裂纹 ， 再 用 焊条 电弧 焊 或 
握 弧 焊 进 行 补 焊 的 方法 。 对 点 焊 也 可 以 钻 掉 焊 点 ， 以 
锦 钉 代 之 。 

3. 气孔 和 缩 孔 

气孔 和 缩 孔 是 电阻 焊接 头 中 常见 的 一 种 缺陷 。 在 
高 温 合金 点 焊 和 颖 焊 时 更 为 普遍 。 检 查 气孔 和 缩 孔 常 
] X 射线 和 金 相 检验 方法 。 













































































表 18-5 裂纹 对 接头 性 能 所 





图 18-2 焊 点 熔 核 中 的 缩 筷 及 裂纹 [9 


影响 [2A12CZ (1.0) 点 焊 ] 



























































es 、 有 <d/3? 有 >d/3? 钻 d/3 ey 
性 能 缺陷 无 裂纹 有 表面 裂纹 断裂 特 和 
的 内 部 裂纹 的 内 部 裂纹 的 孔 
抗 剪 力 
2.28 ~2.63 A Rp, 2.33 ~2.59 2.32 ~2. 45 2.08 ~2.35 焊 点 四 周 
/A(kN/ 点 ) 
抗 拉力 
0.72 ~0.81 0.660 ~0.667 | 0.695 ~0.79 = 一 0.715 ~0. 804 焊 点 四 周 
/A(kN/ 点 ) 
纯 弯 曲 疲劳 1 x105 ~ 1 x105 ~ 3.3 x105 ~ 6x104 -~ 从 裂纹 处 
/次 加 5.8 x105 1.9 x105 9.2 x105 26 x1049 开始 断裂 
米 核 直径 
A 4.9~5.0 4.5~5.0 和 0 4.3~4.7 
d/m 
QD a 为 熔 核 直径 。 
@) 试验 条 件 为 : o =78.4MPa, n= +6.2mm，7=25%C 。 





@ 在 焊 点 中 心 加 工 0.2mm x1.2mm 的 长 方 孔 。 

4. 压 痕 过 深 

在 质量 检验 标准 中 ， 点 焊 和 颖 焊 的 压 痕 深度 一 般 
规定 应 小 于 板材 厚度 的 15% ， 最 大 不 超过 20% ~ 
25% 。 若 超过 此 规定 ， 则 称 为 压 痕 过 深 ， 作 为 焊接 缺 
陷 处 理 。 























压 痕 过 深 常 在 宏观 金 相 试 件 上 用 工具 显微镜 











测量 。 

压 痕 过 深 对 焊 点 和 焊 缝 的 强度 有 一 定 的 影响 。 表 
18-6 中 列 出 30CrMnSiA 钢 点 焊接 头 的 试验 数据 ， 由 
表 可 见 压 痕 过 深 是 十 分 不 利 的 。 在 质量 标准 中 ， 对 一 


























第 18 竟 电阻 焊 质 量 检验 及 监控 


. 405 . 





表 18-6 压 痕 深度 对 点 焊接 头 强度 的 影响 (30CrMnSiA 钢 ) 








性 能 
抗 剪 力 / (kN/ 点 ) 抗 拉力 A (CKN/ 点 ) 弯曲 疲劳 /次 
压 痕 深度 (% ) 
14~18 11. 81 ~13.81 3.76 ~4.06 3.0 x10 ~5.3 x10° 
25 ~ 35 8. 87 ~9.31 2.74 ~3.25 1.9 x10° ~3.2 x10° 




















注 : 1. 熔 核 直径 为 5.5 ~5.7mm。 

2. 弯曲 疲劳 试验 的 偏心 距 为 4.Smm。 
级 、 二 级 接头 一 般 允 许 存在 压 痕 过 深 的 点 数 为 工件 上 
总 点 数 的 5% 左右 ; 对 三 级 可 以 为 10% 。 其 允许 修补 
的 点 数 与 焊 颖 长 度 也 有 一 定 限制 。 避 免 压 痕 过 深 的 措 
施 是 尽 可 能 采用 较 硬 的 焊接 规范 及 加 强 冷 却 ， 降 低 工 
件 的 表面 温度 。 压 痕 过 深 常用 焊条 电弧 焊 或 氢 弧 焊 修 
补 并 雏 修 平整 。 

5. 表面 烧伤 和 表面 发 黑 

表面 烧伤 、 表 面 沾 铜 和 表面 发 黑 是 常见 的 一 种 缺 
陷 ， 其 中 表面 发 黑 是 铝 及 铝 合 金 点 焊 和 颖 焊 时 产生 的 
一 种 缺陷 。 该 种 缺陷 虽 不 会 影响 接头 的 强度 ,但 却 会 
影响 接头 的 表面 质量 和 耐 腐蚀 性 能 。 表 18-7 列 出 
2A12CZ 铝 合金 点 焊 试 样 腐蚀 试验 的 结果 。 显 然 表 面 发 
黑 应 当 重 视 ， 在 质量 检验 标准 中 均 有 一 定 限制 ， 并 要 




























































































求 去 掉 黑 色 腐 蚀 产物 。 

表 18-7 焊 点 表面 发 黑 对 腐蚀 性 的 影响 
腐蚀 时 表面 发 打磨 掉 发 RS 
间 /hD | 黑 的 爆 点 ”| 黑 物 的 焊 点 下 党 略 扩 

焊 点 轻微 
24 爆 点 腐蚀 | jth 未 腐蚀 
表面 涂 | 表面 涂 漆 
漆 2 的 焊 点 | 的 焊 点 开始 
了 多 
开始 腐蚀, 漆 | 腐蚀 ,但 漆 层 | ”下 腐 蚀 
层 破坏 未 破坏 
焊 点 开始 | ”未 腐蚀 , 漆 层 
站 点 、 
| 二 未 破坏 











@ 腐蚀 液 (质量 分 数 ) 为 3% 的 NaCl，0.3% 的 H,0,。 








@) 因 产 品 要 求 表面 涂 保护 漆 ， 故 点 爆 后 涂 漆 进 行 试验 。 

6. 喷 溅 

喷 溅 是 点 焊 和 缝 焊 中 常见 的 一 种 缺陷 。 某 些 产 品 
(例如 汽车 零件 非 暴露 部 件 ) 轻微 喷 溅 是 允许 的 ， 不 
作为 缺陷 处 理 。 大 的 喷 溅 是 十 分 有 害 的 ， 因 为 喷 溅 破 
坏 了 焊 点 四 周 的 塑性 环 ， 降 低 了 接头 强度 和 塑性 ; 喷 
溅 伴随 有 缩 孔 和 裂纹 ， 影 响 接头 的 动 载 强度 ; 喷 溅 破 
坏 了 工件 的 表面 ， 影 响 表 面 质量 和 耐 蚀 性 ， 所 以 过 大 
的 喷 溅 应 尽量 避免 。 在 质量 标准 中 相应 有 一 定 的 
限制 。 

防止 喷 溅 的 措施 有 : 缩短 通电 时 间 及 减 小 焊接 电 
流 ， 或 者 加 预 热 脉冲 ， 加 强 工件 表面 清理 等 。 

7. 结合 线 伸 入 














结合 线 伸 入 是 点 焊 和 缝 焊 某 些 高 温 合金 和 铝 合 金 
时 特有 的 缺陷 ,是 指 两 板 贴 合 面 伸 人 到 熔 核 中 的 部 分 
(图 18-3)。 检 查 结合 线 伸 入 是 在 腐蚀 后 的 金 相 试 件 
上 进行 ,并 用 工具 显微镜 测量 熔 核 两 侧 的 深入 量 。 

















图 18-3 ”GH44 合金 缝 焊 的 结合 线 伸 入 '" 
结合 线 伸 和 人 减 小 了 熔 核 的 有 效 直 径 ， 会 降低 接头 
强度 。 当 伸 和 前端 伴 有 裂纹 时 (图 18-4) 还 会 影响 接 
头 的 动 载 强 度 和 高 温 持久 强度 。 因 此 在 质量 检验 标准 
中 ， 一 般 将 伸 入 量 限 制 在 0.1 ~ 0.2mm 范围 内 。 避 免 
结合 线 伸 入 的 主要 措施 是 加 强 焊 前 工件 表面 的 清理 。 
Ty 


» 





结合 线 前 端的 裂纹 

8. 过 烧 组 织 和 过 热 组 织 

这 种 缺陷 出 现在 接头 的 热 影响 区 中 。 在 铝 合 金 点 
焊 和 颖 焊接 头 中 ， 当 焊接 参数 不 当时 会 出 现 过 烧 组 


图 18-4 
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织 ; 高 温 合金 接头 中 会 产生 局 部 熔化 组 织 〈 图 18- 
5)， 这 种 组 织 虽 然 未 发 现 与 接头 强度 有 直接 关系 ， 
但 也 应 引起 重视 。 








图 18-6 


碳 钢 闪光 对 焊接 头 中 
的 魏 氏 体 组 织 "”] 

在 某 些 材料 的 闪光 对 焊接 头 热 影响 区 中 会 出 现 过 
热 组 织 。 典 型 的 过 热 组 织 是 粗大 或 网 状 的 魏 氏 体 组 织 
(图 18-6)。 它 会 使 接头 变 脆 ， 降 低 接头 的 冲击 韧 度 
和 疲劳 强度 ， 因 此 在 生产 中 的 限制 应 较 严 格 。 





9. 白斑 和 灰 斑 白斑 和 灰 席 是 对 焊 碳 钢 和 某 些 合 
金 钢 接头 中 出 现 的 一 种 特殊 形态 的 夹杂 物 ， 是 在 项 锯 
时 氧化 物 挤 出 过 程 中 的 残留 薄膜 ， 通常 呈 放射 状 或 块 
状 。 它 是 一 种 严重 的 缺陷 。 在 碳 钢 、Q345 钢 的 对 焊 
接头 中 ， 白 斑 由 Mn0、FeO、Si0, 所 致 ， 在 12CrMnV 








钢管 对 接 接 头 中 , 白斑 由 Cr、Mo、V 的 氧化 物 所 
致 。 可 见 , 白斑 是 与 材料 和 焊接 工艺 有 关 的 一 种 缺 
陷 。 白 斑 呈 细小 ， 沿 径 向 分 布 ， 会 使 接头 塑性 显著 
降低 ， 因 此 在 某 些 标 准 中 对 白斑 的 尺寸 和 数量 作 了 
限制 。 

有 些 断 口 残留 氧化 物 呈 灰 色 ， 故 称 灰 贷 ， 如 重型 
钢轨 对 焊 时 ， 会 出 现 这 种 缺陷 。 灰 斑 基 本 不 影响 接头 
静 拉 伸 强 度 ， 但 显著 降低 接头 塑性 ， 弯 曲 试验 时 极 易 
开裂 ， 是 一 种 危险 的 缺陷 。 

白斑 和 灰 斑 (包括 连续 状 夹杂 物 ) 采用 目 视 和 
X 射线 检验 方法 难以 发 现 ， 应 采用 断口 、 弯 曲 试 验 和 
扫描 电镜 进行 分 析 。 

解决 白斑 和 灰 斑 的 最 主要 措施 ， 是 彻底 挤 出 液态 
金属 面 上 的 氧化 物 。 加 大 项 锻 留 量 是 最 有 效 的 手段 。 


18.1.5 电阻 焊 的 接头 强度 


1. 点 焊接 头 的 抗 剪 力 和 正 拉 力 

电阻 焊接 头 的 强度 是 表示 接头 质量 的 另 一 个 重要 
指标 。 点 焊接 头 强度 党 用 室温 或 高 温 单 点 抗 剪 力 
(F,) 表示 。 点 焊接 头 延性 常用 单 点 正 拉力 (Ff ) 与 
F; 的 比值 表示 。 一 般 认为 P/F, 三 25% 时 ， 接头 的 
延性 尚 可 ; AF, > 40% 时 ， 接 头 的 延性 良好 。 对 某 
些 低 合金 高 强度 钢 或 有 学 火 倾向 的 结构 钢 和 不 锈 钢 、 
高 强度 铝 合金 进行 单 点 正 拉力 试验 是 十 分 有 意义 的 。 
因为 这 类 钢 和 合金 ， 要 达到 Ff, 的 规定 值 是 较 容易 的 ， 
但 要 达到 延性 指标 (PAF 三 30% ) 则 不 容易 。 对 延 
性 较 好 的 材料 ， 如 1Cr18Ni9Ti 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 几 乎 
可 达到 F, 的 水 平 ， 因 此 往往 不 要 求 FP 值 ， 只 规定 
r 的 最 小 要 求 值 。 

在 点 焊 质量 检验 标准 中 ， 对 不 同 材料 按 其 厚度 
规定 了 最 小 单 点 抗 剪 力 的 标准 ， 作 为 产品 质量 验收 
的 依据 之 一 ， 这 也 是 结构 设计 的 依据 之 一 。 表 18-8 
列 出 了 常用 材料 的 室温 单 点 抗 剪 力 的 最 小 值 (GJB 
724A 一 1998; HB 5282 一 1984; HB 5276 一 1984; HB 
5427 一 1989 ) 。 

























































































表 18-8 室温 单 点 抗 剪 力 最 小 值 

















室温 最 小 单 点 抗 剪 力 A(N/ 点 ) 

ge , 06Cr13 .12Cr13、 
材料 13Crl1Ni2W2MoVA 14Crl7Ni2 、 TA1 、 
厚 麻 | | 0 全 、|30CHNSAD 20Cr13Mn9Ni4( 冷 作 硬 化 ) i TA、 | maz 
| 7A04CS、| 5A03、 ee |14Crl8Nil1Si4AITi| TC3、 : 
/mm 20 钢 | 25CrMnSiAD 12C21Ni5Ti 12Crl8Ni9 . TA3 、 

2A16CZ | 7A04M ( 冷 作 硬化 ， 20Cr13Mn9Ni4 TC4 

( 软 态 ) 

0.3 一 一 784 882 1220 890 1275 | 980 
0.5 540 440 1420 1665 2350 1730 2450 | 1765 
0.8 930 830 3040 3530 4650 3440 4410 | 3530 
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( 续 ) 
室温 最 小 单 点 抗 剪 力 /(N/ 点 ) 
| | 06Cr13 .12Cr13、 
材料 13Crl1Ni2W2MoVA 14Crl7Ni2 、 TAL 、 
| 2A12CZ、| 5A02、 A . 了 06Crl9Nil0 、 TA7 、 
厚度 10 钢 、| 30CrMnSiAD 、 20Cr13Mn9Ni4( 冷 作 硬 化 ) 、 Se | TA2 、 
7A04CS、| 5A03 、 全 六 二 DN ed 14Cr18Nil1Si4AlTi、| TC3、 A 
mm AL 
2A16CZ | 7A04M eM es 20Cr13Mn9Ni4 Ped | i 
( 软 态 ) 
1.0 1235 1125 3920 4705 6500 4730 6670 | 4900 
1.2 1520 1370 5488 4510 8700 6200 8340 | 6370 
1.5 2450 2060 7840 8820 10000 7500 12750 | 9810 
2.0 3530 3040 | 10780 12740 15000 9800 17560 | 12750 
2.5 4700 4110 | 14700 14895 20000 13400 22560 | 15690 
3.0 6175 on. 18620 19600 25000 17000 26480 | 18630 
3.5 8000 一 20000 一 一 一 一 
4.0 10000 ES = = 3 V = = 
@ 30CrMnSiA 和 25CrMnSiA 点 焊 前 为 退火 状态 ， 焊 后 未 处 理 。 
点 焊接 头 的 抗 剪 强度 试 件 如 图 18-7。 该 试 件 应 不 重合 ,产生 扭力 (图 18-9) ， 结 果 焊 点 的 抗 剪 力 变 


符合 国家 标准 (GBAT 2651 一 2008 ) 。 点 焊接 头 正 拉 


试 件 如 图 18-8。 在 各 行业 标准 中 , 正 拉 试 件 的 





























与 尺寸 还 未 统一 ， 较 多 采 





件 尺 寸 对 正 拉力 引起 的 误差 较 小 ， 是 


较 小 的 正 拉 试 件 93] 。 











区 状 
用 十 字形 试 件 。 因 为 这 种 斌 
是 一 种 常用 的 尺 二 



































>1.0~2.5 











图 18-7 





点 焊接 头 的 抗 剪 强度 试 件 





60 








图 18-8 








点 焊接 头 正 拉 强 度 试 件 
在 进行 点 焊 拉 剪 试 验 时 ， 若 采 

















j 不 加 销 孔 试 件 ， 














直接 在 试验 机 上 来 紧 后 拉 人 





1， 会 因 拉 力 试验 机 夹 头 不 














平行 ， 只 夹 紧 试 件 的 局 部 ， 








造成 受 力 轴线 与 焊 点 轴线 


























低 ， 不 能 真实 反映 接头 的 强度 。 此 外 ， 拉 1 

















应 注意 拉 人 





在 正 拉 试 验 夹 紧 试 件 时 ， 拉 人 
紧 试 件 ， 和 否则 试 件 会 产生 恋 

















来 




















2. 点 焊接 头 的 拉 剪 疲劳 




















1 试验 时 ， 


1 速度 小 于 15mm/s， 否则 影响 试验 结果 。 
具 上 应 有 4 块 垫 片 压 
乡 ， 影 响 试验 结果 。 


点 焊接 头 的 拉 剪 疲劳 试 件 ， 如 图 18-10， 试 件 


尺寸 见 表 18-9。 它 适 




















材 在 室温 大 气 环 境 中 的 拉 剪 疲劳 试验 。 














] 于 板 厚 0.5 ~5.0mm 的 金属 板 


























图 18-9 ”点 焊接 头 抗 剪 试 件 

不 正确 拉 伸 的 示意 

表 18-9 试 件 尺寸 
(单位 : mm) 
t 板 厚 多 重 倒 区 Y 试验 段 了 
0.5~1.6 40 40 160 以 上 
>1.6~3.2 50 50 200 以 上 
>3.2~6 60 60 240 以 上 
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图 18-10 


疲劳 试验 一 般 均 做 一 组 ， 测 定 各 不 同 循环 应 力 系 
数 (同一 最 大 应 力 下 ,最低 应 力 与 最 大 应 力 之 比 ， 
其 值 在 -1 ~ +1 之 间 ) 的 循环 次 数值 ， 并 画 出 开 
与 n 的 曲线 ,也 可 固定 值 作 最 大 应 力 o 与 n 的 关系 
曲线 。 由 于 试验 数据 较 分 散 ， 每 组 一 般 均 需 取 15 个 
试 样 。 

单 点 点 焊 试 样 在 疲劳 试验 时 ， 其 裂纹 源 始 于 熔 核 
边缘 或 热 影响 区 ， 而 后 迅速 扩展 到 母 材 金属 ， 最 终 
断裂。 

3. 颖 焊 抗 前 强度 

i 颖 焊接 头 质 量 的 指标 之 一 。 在 
生产 中 ， 常 用 缝 焊 接头 抗 剪 强度 与 母 材 ( 同 炉 批 的 ) 
抗 拉 强 度 tn 一 般 规定 其 比 
值 应 >75% 。 对 焊接 性 能 较 好 、 焊 接 区 厚度 <2. 0mm 
的 材料 ， 要 求 比值 =85% ; 对 焊接 性 能 较 差 或 厚度 > 
2. 0mm 的 材料 ， 要 求 比值 三 75% 。 颖 焊接 头 的 抗 前 
强度 试 件 如 图 18-11 所 示 。 














































































35(40) 
153(158) 








抗 剪 强度 试 件 中 | 


图 18-11 颖 焊接 头 














4. 对 焊接 头 拉 伸 和 弯曲 

对 焊接 头 质量 指标 之 一 是 接头 的 抗 拉 强 度 和 搞 寺 
强度 。 由 于 对 烛 接 头 多 数 为 贺 棒 、 型 材 或 简 形 件 ， 且 
厚度 较 大 ， 因 此 接头 的 拉 伸 试 件 和 弯曲 试 件 与 材料 的 
拉 伸 和 弯曲 试 件 尺 寸 基本 相同 ( GB/T 2651 一 2008 ， 




































































点 焊接 头 剪 切 拉 伸 疲 劳 试 件 


GB/T 2653 一 2008) ， 如 图 18-12 和 图 18-13 所 示 。 在 
测试 抗 拉 强度 的 试 件 上 ， 还 可 求 出 相对 伸 长 率 5， 表 
示 接 头 的 延性 。 























图 18-12 对 焊接 头 的 拉 伸 试 件 
l=hk+40, L=1+36 





图 18-13 ”对 焊接 头 的 弯曲 试 件 
4 一 试 板 厚 度 


上 述 接头 的 室温 抗 拉 强 度 和 抗 弯 强度 外 ， 

















根据 工件 的 使 用 要 求 ， 可 能 进行 高 温 抗 拉 强 度 、 高 温 
持久 强度 、 疲 劳 强 度 、 冲 击 韧 度 和 断裂 韧 度 等 项 目的 
测试 。 


18.1.6 电阻 焊 机 稳定 性 鉴定 


多 年 来 的 生产 实践 证 明 ， 点 焊 机 和 缝 焊 机 的 稳定 
性 直接 影响 着 焊接 质量 ， 对 焊 机 进行 稳定 性 鉴定 是 保 
证 产品 焊接 质量 的 有 力 措施 , 已 纳入 点 焊 和 缝 焊 质量 
检验 标准 (HB 5282 一 1984，HB 5276 一 1984) 中 。 

点 焊 机 和 颖 焊 机 在 安装 和 大 修之 后 或 控制 系统 改 
变 之 后 ， 要 求 进行 焊 机 的 稳定 性 鉴定 。 鉴 定 合格 后 ， 
方 可 焊接 产品 。 

鉴定 项 目 及 要 求 见 表 18-10。 
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表 18-10 点 爆 机 和 缝 焊 机 稳定 性 鉴定 项 目 及 要 求 






















































































































































































爆 机 | 接头 | 试 件 总 宏观 金 相 检 验 X 射线 检验 剪 切 试验 
| ,| 数量 数量 、 数量 
类 别 | 等 级 | 数 / 个 Bs 要 求 人 要 求 2 要 求 
a 1) 强度 值 均 大 于 表 18-8 的 要 求 
二 熔 核 直径 应 ee 2)90% 的 试 件 强度 应 在 F,? 的 
pe 100 | 0.5mm 的 气 100 
二 级 人 es :12. 5% 范围 内 ,其 余 的 应 在 P 的 
re 外 ,无 其 他 缺陷 
点 焊 全 +20% 范围 内 
| 105 5 20% ~ 80% 范 -一 - 
围 内 , 压 痕 深度 1) 强 度 值 均 大 于 表 18-8 的 加 本 
% ,无 J 2)90% 的 试 件 强度 应 在 F." 的 
缺陷 +20% 范围 内 ,其 余 的 应 在 Ff 的 
+25% 范围 内 
ge 除 允 许 有 
一 级 、 纵向 2 人 <0.5mm 的 气 本 
二 a 号 18-4 的 | 全 部 5 大 于 母 材 强度 的 85% 
二 级 | 300mm2 横向 3 孔 外 ,无 其 他 
缝 烛 值 , 焊 透 率 在 
或 600mm ee 缺陷 
机 让 二 20% ~ 80% 范 
灶 纹 
围 内 , 压 痕 深 度 日 合金 要 求 入 大 于 抗 拉 
二 级 纵向 1，| 1 | 二 | 示 要 求 5 铝 合 金 要 求 其 强度 大 于 母 材 抗 拉 
横向 2 强度 的 80% ~85% 

















QD ,为 试 件 抗 剪 力 的 平均 值 。 




















中 铝 合 金 要求 焊 600mm， 碳 钢 及 不 锈 钢 要 求 300mm 长 的 烛 颖 。 


18.2 电阻 焊 质 量 监控 技术 


18.2.1 概述 


早 在 20 世纪 40 年 代 已 提出 电阻 焊 质 量 控制 问 
题 ， 但 是 真正 的 发 展 并 用 于 生产 是 20 世纪 80 年 代 
后 ， 由 于 微 电 子 学 和 计算 机 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ， 
才 使 该 技术 达到 实用 的 水 平 。 
电阻 焊 质 量 控制 技术 是 属于 焊接 过 程 中 的 质量 
控制 ， 通 常 包括 实时 稳定 控制 焊接 参数 和 控制 焊接 
过 程 中 反映 焊 点 状态 的 物理 量 两 方面 。 前 者 如 恒 电 
流 监 控 、 电 极 间 电压 监控 、 动 态 电阻 监控 、 能 量 监 
控 等 ;后 考 如 电极 位 移 控制 、 压 痕 控 制 、 红 外 辐射 
监控 等 。 在 大 部 分 监控 系统 中 采用 了 计算 机 技术 ， 
提高 了 监控 技术 的 运算 速度 和 控制 精度 ， 有 些 还 采 
人工 智能 技术 ， 可 以 模拟 人 类 大 脑 的 思维 活动 ， 
达到 更 高 层次 的 监控 。 随 着 现代 化 生产 管理 的 发 展 ， 
往往 将 质量 监控 与 生产 管理 用 计算 机 相 结合 ， 形 成 
一 体 化 管理 。 

本 节 中 重点 介绍 常用 的 监控 技术 ， 对 最 新 研究 技 
术 作 简要 介绍 。 在 实际 应 用 时 ， 应 根据 生产 要 求 和 实 
际 条 件 选择 某 一 监控 技术 ,或 选用 多 因素 的 联合 监控 
技术 。 











































































































































































































18.2.2 恒 电 流 监 控 


1. 监控 原理 

恒 电流 监控 是 在 电阻 焊 过 程 中 ， 维 持 焊 机 输出 的 
焊接 电流 有 效 值 为 恒定 ， 以 保证 焊接 区 产生 的 热量 基 
本 不 变 ， 从 而 获得 稳定 的 焊 点 熔 核 太 才 的 一 种 质量 监 
控 技术 。 

根据 焦耳 定律 ， 焊 接 电 流 所 产生 的 热量 


0 = [RCO 


i, 一 一 流 过 工件 的 瞬时 电流 值 (A) ; 
R 一 一 两 电极 间 焊 接 区 的 总 电阻 ( 0); 
焊接 电流 通过 的 时 间 (s)。 

如 果 在 相同 的 焊接 生产 条 件 下 (也 不 变 ) ， 则 
可 近似 地 认为 及 不 变 , 那么 @ 只 取决 于 i,， 并 与 入 
平方 成 正比 关系 。 欲 保持 焊接 电流 恒定 ， 需 根据 焊 机 
回路 负载 阻抗 的 变化 和 电源 电压 的 变化 等 ， 计 算 每 半 
波 的 电流 有 效 值 ， 并 与 设 定 的 电流 值 比较 。 依 据 比 较 
的 差 值 ， 调 节 焊 机 主 电力 回路 中 晶闸管 的 控制 角 ， 使 
输出 焊接 电流 保持 恒定 。 大 量 试验 和 生产 实践 证 明 ， 
焊接 电流 有 效 值 与 焊 点 熔 核 直径 有 密切 的 关系 。 因 
此 ， 当 生产 条 件 较 稳 定时 ， 控 制 焊 接 电流 为 恒定 ， 则 
可 实现 焊 点 尺寸 的 控制 。 











(18-4) 


式 中 
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2. 控制 仪器 及 方法 
恒 电 流 监控 是 一 个 闭环 系统 ,微电脑 恒 电流 控 


n 


([( 六 避 )n-']“)” ， 随 后 与 设 定 的 电流 进行 比 


WwW 





1 
较 , 计算 出 下 周 的 热量 。 根 据 内 存 的 热量 与 控制 角 





制 系统 框图 如 图 18-14 所 示 。 电 流传 感 顺 从 焊接 变 
压 带 二 次 回路 上 采样 ， 信 号 经 积分 复原 、 精 密 整 流 
后 ， 送 入 模 数 转换 絮 。 每 半 波 进行 n 次 模 数 转换 ， 
并 读 入 CPU。 在 CPU 中 求 出 半 波 的 电流 有 效 值 














的 关系 表格 ， 查 出 下 一 周波 应 控制 的 控制 角 ， 以 此 
驱动 品 闻 管 。 恒 电流 控制 仪 的 响应 速度 较 快 ,操作 
简单 ， 成 本 较 低 。 





18-14 





























由 于 恒 电流 监控 仪 采用 了 微机 处 理 器 ， 因 此 能 
实现 焊接 电流 有 效 值 的 计算 和 晶闸管 控制 角 的 精确 
控制 。 恒 电流 控制 的 精度 可 达到 2% 。 

恒 电 流 监控 仪 只 控制 焊接 电流 参数 ， 并 与 电流 设 定 
值 保 持 一 致 ， 因 此 选择 合适 的 电流 设 定 值 则 是 本 监控 方 
法 的 关键 。 电 流 设 定 值 应 结合 产品 结构 、 材 料 特征 和 生 
产 条 件 ， 经 多 次 工艺 试验 而 选 定 ， 并 与 焊接 时 间 、 电 极 
电压 和 电极 直径 相 匹 配 。 

恒 电 流 控制 的 特点 是 : 在 电源 电压 波动 和 焊 机 回 
路 阻抗 变化 时 ， 可 以 通过 和 输出 控制 焊接 电流 稳定 焊 点 
熔 核 尺寸 !41 。 图 18-15 示 出 恒 电 流 对 电源 电压 的 适 
应 性 。 当 电源 电压 在 300 ~450V 之 间 变 化 时 ， 恒 电流 
仪 可 维持 焊接 电流 不 变 ， 保 证 焊 点 熔 核 尺寸 基本 不 
变 。 若 无 恒 电 流 控 制 ， 则 焊接 电流 随 电 压 增 加 而 增 
加 ， 熔 核 尺 十 产生 较 大 变化 。 图 18-16 和 图 18-17 是 
焊接 电流 对 工件 层 数 和 焊 机 回路 阻抗 变化 的 适应 性 。 
它 表 明 恒 流 控 制 下 ， 焊 接 电流 基本 上 不 随 负载 阻抗 的 
变化 而 变化 。 这 对 有 铁 磁 物 伸 人 焊 机 回路 的 生产 有 实 
际 意 义 。 












































































































































7 
4 恒 流 控制 

6 e 非 恒 流 控制 
3 5 
让 
] 4 
是 3 

2 

300 350 400 450 

源 电压 /V 
图 18-15 电源 电压 变化 的 影响 ' 

3. 适用 范围 
由 于 恒 电 流 控 制 是 使 焊 机 回路 中 的 电流 有 效 值 为 








恒 电 流 


控制 系统 框图 六 
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图 18-16 工件 层 数 的 影响 !5] 


^ 便 流 控制 
e 非 恒 流 控制 

















焊接 电流 /kA 





铁 磁 环 伸 人 长度/mm 


图 18-17 ” 铁 磁 物质 伸 入 量 的 影响 :1 
恒定 ， 而 不 是 控制 形成 焊 点 的 电流 有 效 值 为 恒定 ， 所 
以 该 方法 适用 于 焊 机 回路 中 电 参 数 易 变 的 场合 ， 如 电 
源 电压 、 铁 磁 物 伸 人 量 、 被 焊 板 材 的 厚度 等 的 变化 。 
对 会 影响 焊接 过 程 中 电流 密度 的 因素 ， 如 分 流 、 电 极 
磨损 等 ， 则 这 种 控制 不 但 不 宜 采 用 ， 甚 至 有 不 好 的 作 
] (如 电极 磨损 )。 
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恒 电 流 监 控 技 术 适 用 于 点 焊 、 缝 焊 和 凸 焊 ， 也 可 
] 于 电阻 对 焊 。 它 是 目前 使 用 的 一 种 人 简单、 方便、 应 




















] 广 泛 的 控制 方法 。 
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4. 应 用 举例 

1) 工件 名 称 : 环形 件 与 安装 周 

2) 材料 : 1Crl8Ni9Ti。 

3) 厚度 : 环形 件 1.0mm， 安 装 座 1.2 ~1.8mm。 

4) 电极 直径 : 6 ~7mm 平头 标准 电极 。 

5) 控制 效果 : 焊接 600 多 件 ， 焊 点 质量 均 达 到 技 
术 要 求 。 解 前 一 件 中 各 个 焊 点 得 到 : 宏观 金 相 检验 熔 核 
直径 为 4.8 ~5.4mm， 熔 核 高 度 为 0.53mm。 在 采用 恒 电 
流 控制 前 ， 由 于 安装 座 厚 度 变 化 ， 焊 点 质量 不 稳定 ， 有 
脱 焊 〈 未 熔 合 ) 现象 。 
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的 点 焊 。 
























































18.2.3 动态 电阻 监控 


1. 控制 原理 

动态 电阻 监控 技术 是 利用 点 焊 过 程 中 焊接 区 电阻 
随时 间 变 化 的 规律 ， 控 制 电 阻 曲线 上 某 些 特征 参数 或 
跟踪 电阻 曲线 ,来 控制 焊 点 质量 的 一 种 方法 。 



























































0 4 8 12 16 20 
焊接 时 间 / 周 
a) 


24 28 


图 18-18 


2. 监控 仪器 与 方法 
在 点 焊 过 程 中 ， 动 态 电阻 可 按 下 式 计算 : 





ry = U/L, (18-5) 
式 中 mm 焊接 区 的 动态 电阻 (0); 
wu 一 一 焊接 区 的 瞬间 电压 (V); 





i, 焊接 瞬时 电流 (A)。 
在 工程 技术 中 ,欲求 的 焊接 区 的 动态 电阻 (7,) 
是 以 焊接 电流 半 周 波 为 单位 ， 取 半 波 的 电流 有 效 值 








图 18-18a 为 碳 钢 正 常 焊 点 的 动态 电阻 曲线 。 焊 
接 区 的 电阻 不 仅 随 焦耳 热 的 作用 而 增加 ， 而 且 电阻 与 
焊接 区 的 温度 有 密切 关系 。 当 熔 核 大 小 达到 一 定 值 
时 ， 焊 接 区 的 平均 温度 达到 一 个 较 稳定 值 ， 电 阻 也 达 
到 最 大 值 ， 并 且 电阻 与 焊接 电流 通道 面积 的 倒数 成 正 
比 D1 ， 即 随 熔 核 长 大 ， 电 阻 减 小 。 由 此 可 见 ， 动 态 
电阻 曲线 较真 实地 反映 了 熔 核 的 形成 过 程 。 由 于 动态 
电阻 曲线 上 的 位 置 与 一 定 的 熔 核 尺寸 相对 应 ， 因 此 只 
要 测 出 电阻 曲线 上 的 某 些 特征 参数 或 跟踪 电阻 曲线 ， 
就 可 以 确定 熔 核 的 大 小 。 

图 18-18b 是 铝 合金 点 焊 的 动态 电阻 曲线 。 它 没有 
最 大 值 特征 ， 其 变化 规律 反映 不 出 熔 核 的 大 小 ， 故 具 
有 这 类 电阻 曲线 的 材料 ， 如 铝 合金 、 奥 氏 体 不 锈 钢 等 ， 
不 推荐 使 用 动态 电阻 监控 技术 。 

动态 电阻 监控 技术 主要 有 跟踪 电阻 曲线 的 方式 及 
电阻 变化 率 的 方式 。 
































































































































瞬时 电阻 /o 
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b) 


点 焊 的 动态 电阻 曲线 "| 
a) 碳 钢 b) 铝 合金 





(i,) 和 电压 半 周 波 的 峰值 (wu )， 并 按 式 18-5 计 
算 。 取 峰值 电压 是 为 排除 附加 电磁 的 影响 ， 取 电流 有 
效 值 是 因为 它 是 产生 热量 的 因素 ， 因 此 可 求 得 与 熔 核 
尺寸 相关 的 r, 值 [5291。 

为 快速 地 计算 每 半 周 的 动态 电阻 ， 并 适时 调节 焊 
接 电流 ， 使 下 半 周 的 动态 电阻 为 预期 值 ， 在 设计 监控 
仪器 时 ， 广 泛 地 采用 了 微 处 理 机 。 图 18-19 是 动态 电 
阻 控制 系统 的 功能 方 框图 。 主 要 有 电流 通道 、 电 压 通 
道 和 电阻 通道 、CPU、 触 发 电路 等 组 成 。 
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图 18-19 动态 电阻 监控 系统 方 框图 


“ 412. 焊接 手册 第 1 卷 ” 焊 接 方 法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








电流 通道 由 电流 传感器 、 积 分 器 和 精密 全 波 整流 





能 量 监控 技术 是 建立 在 焊接 区 的 焦耳 热 为 熔化 金 








电路 组 成 。 传 感 器 接受 di/di 的 微分 信号 ， 经 积分 复 
原 和 整流 后 ， 传 输 给 除法 器 的 民 端 。 电 压 通道 由 传输 
导线 、 限 幅 、 绝 对 值 放 大 的 精密 全 波 整 流 等 电路 组 
成 。 电 压 信 号 传输 给 除法 器 的 X 端 。 电阻 通道 由 除 
法 器 和 控制 门 电 路 组 成 。 除 法 器 提供 了 一 个 与 输入 信 
号 成 正比 变化 的 电导 。 控 制 门 Q 由 微分 电路 产生 的 
脉冲 控制 ， 只 在 正 半 周 峰 值 时 将 Q 门 打开 。Q 门 的 设 
置 隔断 了 因 电 流 快速 变化 产生 的 周期 性 感应 电压 的 影 
响 。 电 阻 通道 将 信号 传 给 CPU。 这 种 监控 系统 响应 速 
度 快 、 控 制 精度 高 。 

在 使 用 跟踪 电阻 曲线 的 监控 方法 时 ， 应 在 监控 前 
进行 焊接 工艺 试验 ,选择 最 佳 电阻 曲线 作为 标准 动态 
电阻 曲线 。 此 种 监控 方式 是 预先 把 试验 测 得 的 标准 的 
动态 电阻 曲线 存 入 微机 内 存 ， 在 焊接 过 程 中 每 半 个 周 
波 测 出 一 个 动态 电阻 瞬时 值 ， 并 与 标准 动态 电阻 曲线 
上 的 值 比较 。 当 出 现 偏差 时 ， 在 下 半 周 内 调节 焊接 电 
流 ， 使 该 焊 点 的 电阻 始终 跟踪 标准 的 动态 电阻 曲线 。 
控制 的 精度 主要 取决 于 仪器 ， 一 般 可 使 控制 焊 点 的 电 
阻 曲线 落 在 最 佳 电阻 曲线 的 4% 范围 内 。 

电阻 差 值 法 或 变化 率 法 ,是 以 动态 电阻 曲线 的 最 
大 值 R, 为 基准 ， 焊 接 过 程 中 ， 在 测 得 的 电阻 自 最 大 
值 以 后 下 降 到 一 定 值 AR 或 达到 一 定 变 化 率 AR/R， 
认为 焊 点 熔 核 尺寸 已 达到 了 理想 值 ， 于 是 切 斯 电流 ， 

得 到 较 好 质量 的 焊 点 。 每 种 材料 的 AR 是 经 预先 试验 
证 入 定 值 存储 在 微机 内 存 中 的 。 

3. 适用 范围 “动态 电阻 监控 技术 适用 于 碳 钢 、 
低 合 金 结 构 钢 、 詹 合金 和 镀 锌 钢板 的 点 焊 。 它 适用 于 
电流 密度 易 变化 场合 的 监控 ， 如 存在 电流 分 流 、 电 极 
头 磨 损 、 工 件 表 面 状 态 变化 等 。 

对 馈 合 金 和 奥 氏 体 不 锈 钢 不 推荐 采用 该 监控 技术 。 

4. 应 用 举例 

工件 名 称 : 环形 件 。 

材料 : 1Crl7Ni2 (1.5mm +2.0mm)。 

电极 直径 : 4.5 ~ 6. Smm。 

焊接 条 件 : 焊接 电流 6 ~ 6. 5kA， 焊 接 时 间 18 ~ 
20 周 ， 电 极 压 力 20N。 

监控 结果 : 由 于 该 工件 的 点 距 小 ， 存 在 大 的 分 
流 。 另 外 ， 随 着 焊接 过 程 的 推移 ， 铁 磁 物 陆续 伸 人 焊 
机 回路 ， 因 阻抗 增 大 ， 以 致 熔 核 减 小 。 当 采用 动态 电 
























































































































































































































































阻 监控 后 ， 则 可 基本 上 保证 工件 上 每 一 焊 点 的 燃 核 斥 
才 ， 使 产品 合格 。 
18.2.4 能 量 监控 


























属 ， 并 形成 焊 点 的 唯一 热源 的 基础 上 的 。 当 生产 条 件 
一 定时 ， 可 以 假设 焊 点 的 散热 情况 基本 一 致 。 此 时 ， 
焊接 区 释 出 的 热量 越 多 ， 形 成 的 焊 点 熔 核 就 越 大 。 
此 ， 将 焊接 区 的 热量 作为 焊 点 熔 核 大 小 的 判 据 。 
焊接 区 释 出 的 热量 为 : 


0 = [BCRO 


























(18-6) 


或 (18-7) 


0 = [iDu( Dd 

式 中 ”0 一 一 热量 (J) ; 

过 焊接 区 的 瞬时 电流 值 (A); 
RR 一 一 两 电极 间 的 总 电阻 (0); 

















过 焊接 电流 的 时 间 (s)。 

在 某 些 条 件 下 ， 如 铝 合金 点 焊 时 ， 焊 接 区 的 总 电 
阻 基本 为 一 水 平 线 ， 即 可 近似 认为 电阻 为 一 常数 ， 则 
式 (18-6) 可 改写 为 


0 = K[ BD 


式 (18-7) 和 式 (18-8) 分 别 是 两 种 能 量 监控 
方法 的 依据 。 

铝 合金 的 点 焊 和 缝 焊 通常 采用 直流 脉冲 焊 机 进行 
焊接 。 图 18-20 示 出 直流 脉冲 点 焊 时 的 电流 波形 。 图 
中 ,为 焊接 时 间 ，At 为 选 定 计算 电流 平均 值 的 单 
元 时 间 。 考 虑 到 铝 及 铝 合金 点 焊 时 ,电极 间 电 阻 迅速 
降低 到 接近 直线 ， 可 将 RR 视 为 一 常数 ， 则 在 At 时 间 
内 焊接 能 量 为 









































Q= KO iAt 
n-l 

点 焊 时 ， 比 较 “ 在 焊 点 ”与 “标准 焊 点 ”在 单元 
时 间 At 内 的 能 量 ， 如 果 发 现 “ 在 焊 点 ”的 能 量 提前 
或 滞后 达到 “标准 焊 点 ”的 能 量 时 ， 则 自动 缩短 或 延 
长 焊接 时 间 1/3 ~ 工 周 ， 以 实现 能 量 监 控 的 目的 。 该 方 
法 已 用 于 航空 工业 生产 5 。 

让 




















tp 





图 18-20 直流 脉冲 焊 的 电流 波形 
2. 监控 仪 需 及 方法 
能 量 监 控 仪 是 按 式 (18-7) 和 式 (18-8) 设计 


第 18 竟 电阻 焊 质 量 检验 及 监控 “413 . 








和 制造 的 。 它 由 电流 传 感 咒 、 积 分 器 、 电 压 传 输 线 和 
绝对 值 电路 、 乘 法 噩 或 平方 器 、 广 /变换 器 、 整 形 电 
路 、 计 数 姻 、 显 示 器 和 时 序 电路 等 组 成 ,图 18-21 为 
能 量 监控 仪 的 功能 方 框图 。 































































































上 限 预 置 ”下限 预 置 
图 18-21 能 量 监控 仪 的 功能 方 框图 [21 


该 监控 技术 有 两 种 监控 方式 : 在 电流 因素 易 变 而 











电阻 不 易 变 的 场合 ， 可 选 





j | 局 di 的 方式 ; 对 电极 不 




















力 易 变 和 有 分 流 的 场合 ， 可 选 








1 fiwudi 的 方式 。 图 

















18-22 示 出 用 | 总 di 方式 监控 2A12 铝 合金 点 焊 的 能 量 





计数 与 焊 点 熔 核 直径 的 关系 。 图 18-23 为 [i,udi 方式 
监控 30CrMnSiA 钢 的 结果 。 大 量 试验 和 生产 应 用 表 
明 , [i,udt 监控 方式 对 电流 分 流 、 压 力 和 时 间 变 化 有 




















一 定 的 灵敏 度 '21 。 公 du 方式 则 只 对 i, 的 变化 有 一 定 
的 灵敏 度 。 
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XI 
和 熔 核 直径 /mm 
图 18-22 铝 合金 点 焊 能 量 计数 


与 熔 核 直径 的 关系 "| 
在 监控 之 前 ， 应 进行 工艺 试验 ， 结 合 产品 结构 和 
生产 条 件 ， 选 择 合 理 的 能 量 计数 控制 范围 (相应 给 
定 的 熔 核 直径 ) ， 凡 超出 该 控制 范围 的 焊 点 应 怀疑 其 
焊接 质量 。 
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图 18-23 30CrMnSiA 钢 点 焊 能 
量 计数 与 熔 核 直径 的 关系 1” 














3. 适用 范围 
该 监控 技术 适用 范围 较 广 ， 但 控制 精度 不 很 高 。 






















































































它 适 用 于 碳 钢 、 结 构 钢 、 不 锈 钢 、 钛 合金 和 铝 合金 的 
点 焊 、 缝 焊 及 凸 焊 ， 也 适用 于 对 焊 的 预 热 阶段 的 
控制 

4. 应 用 举例 











材料 : 2A12CZ (1.2+1.2mm)。 
焊 机 和 电极 : NJ 一 300 ,球面 电极 R= 100mm。 


监控 方式 : [用 du 。 


监控 结果 : 每 个 工件 有 92 个 焊 点 ， 共 焊 25 件 。 
焊 后 进行 100% 的 X 射线 检验 ， 将 结果 与 监控 结果 相 
对 比 , 证实 监控 焊 点 合格 率 达 99.8% 。 在 监控 之 前 ， 
生产 中 经 常 出 现 脱 焊 ， 甚 至 有 连续 的 多 点 脱 焊 。 


18.2.5 其 他 质量 监控 技术 


1. 电极 间 电 压 监 控 

电压 控制 技术 是 在 焊 点 形成 过 程 中 ， 选 择 电 极 间 电 
压 曲线 上 某 些 特征 参数 作为 控制 对 象 ， 并 通过 对 这 些 参 
数 的 控制 ,实现 焊 点 熔 核 尺寸 的 控制 。 

在 点 焊 过 程 中 ,金属 产生 熔化 和 凝固 的 演变 ， 焊 
接 区 的 导电 性 和 导电 面积 按 一 定 规律 变化 ， 电 极 间 电 
压 也 按 一 定 规律 相应 变化 。 对 碳 钢 来 说 ， 会 形成 图 
18-24 的 曲线 。 曲 线 上 4 点 是 最 大 电压 值 (V,)， 表 
示 焊 点 迷 核 已 形成 到 一 定 程 度 。48 段 为 电压 下 降 曲 
线 ， 主 要 是 熔 核 增长 ， 电 流通 道 面 积 迅速 增 大 之 故 。 
随 着 金属 的 熔化 ， 一 方面 电阻 会 增 大 ， 男 一 方面 电流 
通道 面积 会 增 大 ， 阻 抗 会 减 小 ， 而 通道 面积 扩大 得 很 
快 ， 因此 形成 4B 下 降 的 曲线 。 当 熔 核 长 大 到 一 定 程 
度 或 长 大 过 快 ， 则 会 产生 喷 溅 ， 电 压 会 发 生 陡 降 。 

在 电压 曲线 上 ， 可 以 表示 熔 核 长 大 程度 的 特征 参 
数 有 : 最 大 电压 值 (V,,)、 电 压 差 值 (AV = 内 - 
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电压 /V 














图 18-24 ” 碳 钢 点 爆 的 电压 曲线 全 


V;)、 电 压 变 化 率 (AVAV,)、 电 压 曲 线 包 围 的 面积 
(V.)。 检 测 这 些 参数 ， 可 以 不 同 程度 地 表示 出 熔 核 
的 大 小 。 运 用 这 些 参数 产生 了 电压 积分 法 、 电 压 差 值 
法 、 电 压 变 化 率 法 和 最 大 电压 值 法 的 控制 方法 。 目 前 
常用 电压 差 值 法 和 电压 变化 率 法 。 

电极 间 电 压 曲 线 的 形状 与 材料 有 关 ， 碳 钢 、 镀 锌 钢 
板 、 铁 合金 的 点 焊 电压 曲线 存在 最 大 电压 值 和 随后 电压 
下 降 的 阶段 〈( 见 图 18-24) 。 奥 氏 体 不 锈 钢 、 高 温 合金 点 
焊 的 电压 曲线 中 上 述 特征 不 明显 。 铝 合金 点 焊 的 电压 曲 
线 是 先 陡 降 后 水 平 的 特征 ， 不 存在 最 大 电压 值 。 由 此 可 
见 ， 对 不 同 材料 应 选用 不 同 的 质量 控制 方法 。 

电压 曲线 上 的 特征 参数 与 焊接 参数 有 关 ，V,, 随 焊 
接 电流 的 增加 而 增加 ， 且 向 左 移 ; V,, 随 电极 压力 增加 
而 减 小 ， 且 向 右 移 。 在 大 的 焊接 电流 和 小 的 电极 压力 
时 ， 可 获得 较 大 的 A 值 。 这 一 规律 与 熔 核 太 才 的 变化 
规律 相 一 致 。 这 说 明 ， 在 采用 电压 控制 时 ， 选 择 预 定 的 
AV 应 考虑 焊接 规范 的 强 弱 ， 并 经 反复 试验 而 确定 。 

生产 中 曾经 使 用 电压 变化 率 和 电压 积分 法 的 质量 
监控 技术 。 在 电极 压力 不 很 大 的 条 件 下 ， 电 压 监 控 技 
术 对 焊接 电流 和 边 距 的 变化 有 较 高 的 灵敏 度 和 小 的 分 
散 度 ,但 对 因 点 距 较 小 造成 电流 分 流 影 响 的 场合 ， 监 
控 效 果 不 够 理想 。 

2. 电极 位 移 监 控 (热膨胀 法 ) 

















































































































































































































在 点 焊 过 程 中 ， 金 属 因 受热 而 产生 体积 膨胀 ， 特 
别 是 金属 熔化 变 成 液态 时 ， 体 积 明显 增 大 。 熔 化 金属 
的 四 周 有 冷 态 的 固体 金属 包围 ,限制 液态 金属 的 膨 
胀 。 在 电极 轴线 方向 上 ， 液 态 金属 很 薄 ， 于 是 液态 金 
































属 只 能 朝 这 一 方向 膨胀 ， 尽 管 有 电极 压力 ， 仍 能 产生 
电极 位 移 。 焊 点 金属 熔化 得 愈 多 ,体积 膨胀 越 大 ， 电 
极 位 移 也 越 大 中 。 因 此 ， 电 极 位 移 量 (又 称 热 膨 
胀 量 ) 的 大 小 ， 是 焊 点 金属 熔化 量 多 少 的 度量 。 

图 18-25 示 出 电极 位 移 曲 线 及 控制 原理 。 图 中 ， 
根据 不 同 的 熔 核 尺寸 ， 将 电极 位 移 分 为 三 个 区 域 。 依 
焊 点 的 电极 位 移 所 处 的 区 域 判 别 爆 点 的 质量 | 。 

电极 位 移 曲 线 由 金属 受热 膨胀 所 致 的 位 移 上 升 段 和 
金属 冷却 收缩 所 致 的 位 移 下 降 段 组 成 。 被 焊 金属 受热 早 
期 〈 通 电 的 前 两 周 ) ， 电 极 位 移 几 乎 为 零 ， 大约 在 第 三 
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电极 位 移 曲 线 及 控制 原理 '*] 


图 18-25 





周 , 才 有 明显 的 位 移 。 电 极 位 移 的 最 大 值 所 处 的 时 刻 ， 
不 是 焊接 电流 终止 时 刻 ， 大 约 清 后 2 ~3 周 。 位 移 上 升 
段 (8 ~10 周 之 前 ) 近似 为 线性 ， 位 移 下 降 段 呈 指 数 关 
系 曲线 "1 。 

根据 电极 位 移 曲线 的 特性 ， 可 以 看 出 ， 主 要 监控 
的 参数 有 初始 位 移 速 度 (dsd) 和 最 大 位 移 量 
(5S,)。 一般 ,采用 ds/di 控制 焊 点 熔 核 的 长 大 ， 以 及 
Su 控制 焊 点 熔 核 的 最 终 尺 寸 的 联合 控制 方式 。 也 有 
采用 $。 单 参数 的 监控 方式 。 

该 监控 技术 可 以 用 于 控制 因 电源 电压 变化 、 分 
流 、 回 路 感 抗 变化 、 电 极 头 磨损 、 小 边 距 等 因素 造成 
熔 核 尺 二 的 变化 。 但 由 于 该 监控 方法 对 点 焊 生 产 操 作 
有 一 定 影响 ， 实 际 应 用 较 少 。 

3. 红外 辐射 监控 

红外 辐射 监控 技术 是 根据 焊 点 表面 辐射 的 红外 光 
强度 来 判断 和 控制 焊 点 质量 的 一 种 技术 。 在 点 焊 时 ， 
当 熔 核 达到 一 定 尺 寸 ， 熔 核 四 周 形 成 较 稳 定 的 热 场 ， 
被 焊 金 属 表面 也 达到 一 定 的 温度 。 根 据 斯 武 藩 - 玻 尔 
效 曼 定律 ， 一 定 温 度 的 物体 辐射 红外 光 的 总 能 量 
(M) ,与 物体 的 温度 (7) 的 四 次 方 成 正比 ' "| : 

M=oeT 


式 中 ” 必 一 一 辐射 红外 的 总 能 量 (W/cm? ) ; 

0 一 一 斯 不 落 - 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 为 5.669 x 
10- LW/(cm’ : K4); 
发 射 系数 ， 物 体 表 面 发 射 本 领 和 黑体 发 
射 本 领 的 比值 ; 

7 一 一 物体 的 热力 学 温度 (kK)。 

由 式 (18-9) 可 知 ， 物 体 (工件 ) 的 温度 高 ， 
辐射 的 红外 线 能 量 就 多 ， 而 工件 的 表面 温度 是 与 熔 核 
斥 才 直接 相关 的 。 因 此 ， 根 据 所 测 红 外 辐射 能 量 ， 
以 求 得 焊 点 燃 核 的 尺寸。 
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在 监控 时 ， 通 常 在 电极 一 侧 或 两 侧 安装 红外 探测 
器 ,测量 焊 点 四 周 或 中 心 表 面 的 红外 辐射 强度 ， 并 将 其 
转换 成 电信 号 ， 进 行 记 录 和 分 析 。 当 红外 辐射 强度 达到 
预计 数值 ， 表 明 熔 核 达 到 设计 要 求 ， 则 停止 焊接 过 程 。 

图 18-26 为 不 同 焊 点 质量 的 红外 特性 曲线 。 红 外 


ee 





图 18-26 





目前 对 红外 辐射 监控 技术 已 进行 广泛 地 研究 ， 监 控 
了 耐 热 钢 、 铝 合金 和 钛 合金 等 材料 的 点 焊 质 量 。 虽 然 目 
前 监控 结果 不 够 理想 ,但 它 是 一 种 有 潜力 的 监控 技术 。 


18.2.6 点 焊 质 量 监控 新 技术 


1. 人 工 智能 控制 

近 10 年 来 ， 应 用 人 工 智 能 技术 解决 电阻 焊接 质 
量 监 控 或 点 焊 质 量 预测 有 了 较 大 进展 。 目 前 引 人 注 目 
的 是 人 工 神经 网 络 的 应 用 '”*”1。 神 经 网 络 是 过 程 处 
理 单元 组 成 的 并 行 分 布 的 信息 结构 ， 由 若干 信息 处 理 
层 构成 。 它 可 以 模拟 人 类 思维 活动 ， 经 学 习 训 练 后 ， 
根据 输入 参数 按 规定 规则 和 模式 进行 推理 运算 ， 只 要 
处 理 层 空 间 足 够 大 ， 有 足够 的 覆盖 性 ， 就 可 保证 输出 
满意 的 精度 。 由 于 人 工 神经 网 络 的 建立 无 须 任 何 的 假 
设 和 数学 推导 ， 具 有 自 组 织 、 自 学 习 、 模 糊 性 和 容错 
性 的 特点 ， 因 此 可 以 处 理 非 线性 多 变性 的 复杂 信息 ， 
经 各 网 络 层 处 理 给 出 相应 的 输出 ”1。 例 如 ， 运 用 
神经 元 网 络 理论 ， 结 合 低 碳 钢 动态 电阻 与 焊 点 质量 之 
间 的 模型 关系 ， 可 以 建立 点 焊 质 量 模糊 综合 评判 模 
型 ， 实 现 低 碳 钢 点 焊 质 量 的 多 参量 综合 监测 。 

人 工 智 能 技术 特别 适用 于 多 信和 号 融合 的 非 线性 时 变 
系统 。 它 可 同时 综合 多 个 定量 和 定性 信号 。 因 此 ， 把 人 
工 神经 网 络 技术 与 控制 理论 结合 ， 能 解决 一 些 像 点 焊 质 
量 控制 这 样 ， 用 基于 精确 的 数学 建 模 的 控制 理论 很 难得 
到 满意 解决 的 实际 问题 。 另 外 ， 人 们 还 在 研究 把 ANN 
建 模 与 模糊 控制 相 结合 的 点 焊 实 时 监控 系统 522] ， 以 提 
高 控制 系统 的 智能 和 建 模 的 准确 性 。 该 技术 在 电阻 焊 上 
的 应 用 处 于 发 展 阶段 ， 具 有 较 大 的 应 用 前 景 。 

2. 基于 熔 核 直径 数值 计算 的 自 适应 控制 

采用 数值 计算 的 熔 核 直径 在 线 自 适应 控制 技术 ， 
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辐射 监控 主要 控制 初始 速度 (dR,/di) 使 熔 核 正常 长 
大 ,最 后 控制 最 大 辐射 量 (R,, ) 使 焊 点 达到 规定 尺 
十。 影响 dR,/dt 和 R,, 的 主要 因素 有 焊接 电流 和 焊接 
时 间 ， 其 他 因素 有 探 尖 的 位 置 、 材 料 表面 状态 、 电 极 
冷却 条 件 、 材 料 厚度 等 。 














不 同 焊 点 质量 的 红外 特性 曲线 ''”] 


需 在 焊 前 预先 输入 被 焊工 件 材 质 的 力学 与 热 物理 参 
数 ， 以 及 焊接 参数 ， 焊 接 时 每 隔 一 定时 间 间 隔 检测 焊 
接 电流 与 电极 间 电 压 ， 按 照 热传导 数学 模型 计算 出 温 
度 场 分 布 情 况 ， 从 而 实时 推算 出 燃 核 的 生长 情况 ， 并 
据 此 反馈 控制 焊接 电流 ， 以 改变 焊接 区 温度 的 上 升 斜 
率 。 通 过 合理 调控 各 时 间 段 温度 的 上 升 斜 率 ， 确 保 熔 
核 长 大 过 程 及 结束 前 达到 要 求 的 直径 。 实 际 生 产 使 用 
证 明 ， 基 于 熔 核 直径 数值 计算 的 自 适 应 控制 技术 能 
焊 点 质量 稳定 ， 焊 接 喷 溅 减 小 ， 电 极 寿 命 延 长 ， 耗 电 
量 降低 ， 尤 其 是 能 较 好 地 解决 镀 锌 钢板 的 点 焊 质 量 问 
题 。 缺 点 是 该 方法 需 进 行 大 量 在 线 计算 ， 必 须 采用 高 
性 能 计算 机 ， 使 设备 投资 增加 。 

3. 基于 模糊 分 类 理论 的 点 焊 质 量 等 级 评判 '” 

德国 学 者 Burmeister 认为 ， 电 阻 点 焊 过 程 是 一 个 
分 类 过 程 ， 不 能 用 公式 来 清晰 描述 。 只 有 通过 监测 点 
焊 过 程 参 数 的 一 些 最 大 值 或 最 小 值 来 进行 片面 描述 ， 
这 样 就 可 以 从 过 程 的 函数 描述 转换 为 过 程 的 分 类 描 
述 ， 并 用 现 有 的 专家 数据 库 来 建立 分 类 等 级 。 目 前 ， 
已 有 用 模糊 分 类 的 方法 来 评估 焊接 电流 引起 的 过 程 信 
号 (电极 位 移 特 征 量 、 电 极 加 速度 特征 量 ) 和 焊 点 
质量 变化 的 报道 。 报 道中 还 指出 ,模糊 分 类 虽然 适用 
于 描述 点 焊 过 程 的 复杂 性 和 非 线性 ， 可 以 用 于 焊 点 质 
量 的 等 级 评估 ， 但 只 能 给 出 焊 点 质量 参数 的 大 致 范 
围 ， 而 且 评 价 的 准确 性 难以 避免 地 受到 专家 数据 库 等 
众多 人 为 因素 的 影响 。 


闪光 对 焊 质 量 监控 技术 


闪光 对 焊 和 其 他 电阻 焊 方法 一 样 ， 实 现 质量 监控 
可 通过 电 参 数 和 机 械 参数 两 种 方式 进行 。 闪 光 对 焊 
时 ， 影 响 接头 质量 的 参数 很 多 ， 但 实际 生产 中 不 可 能 
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而 且 没 有 必要 对 所 有 的 影响 参数 都 进行 控制 ， 通 常 是 
控制 其 中 的 一 个 或 某 几 个 参数 。 下 面 介 绍 一 种 焊接 电 
压 、 电 流 和 工件 送 进 速度 的 多 参数 控制 技术 。 

多 参数 控制 技术 是 利用 计算 机 技术 ， 对 影响 接头 
质量 的 焊接 电压 、 电 流 和 烧 化 速度 等 参数 进行 实时 监 
测 、 处 理 和 控制 ， 从 而 保证 焊接 质量 的 一 种 控制 方 
法 。 控 制 系统 由 主 电 路 、 控 制 电路 和 辅助 电路 组 成 。 
系统 功能 方 框图 如 图 18-27 所 示 。 






































18-27 闪光 对 焊 多 参数 
控制 系统 的 方 框图 '*3] 


在 主 电 路 中 ， 大 功率 唱 闻 管控 制 焊接 变压器 的 通 

















电 ， 并 在 焊接 过 程 中 起 调节 焊接 电压 的 作用 。 其 调整 
作用 由 微 处 理 机 通过 定时 时 间 来 控制 。 控 制 电路 和 畏 
助 电路 由 微 处 理 机 和 输入 /输出 电路 组 成 。 微 处 理 机 
包括 CPU、 键盘、 并 行 接口 PIJO、CTC 等 。 输 入 / 输 
出 电路 包括 光电 隔离 电路 、 侵 辑 译 码 电路 、 控 制 信号 
和 位 置信 号 产生 电路 ， 以 及 同步 信号 产生 、 放 大 、 了 驱 
动 电路 等 。 该 系统 的 中 心 是 CPU。 通 过 PI0 一 1 ， 完 
成 SCR 触发 、 电 极 的 夹 紧 与 松 开 ,以 及 起 动 电机 等 
功能 。 通 过 PIO 一 下， 实现 电流 和 电压 的 采样 。 
CTC 一 工 用 以 完成 采样 点 的 定时 以 及 SCR 导 通 角 的 测 
量 等 功能 。CTC 一 正则 用 以 进行 各 阶段 的 延 时 。 数 据 
的 处 理 及 判断 则 由 CPU 完成 。 

1. 焊接 电压 程控 及 其 自动 补偿 

焊接 电压 是 闪光 对 焊 重 要 的 焊接 参数 之 一 。 进 行 
预 热 内 光 对 焊 时 ， 一般 在 预 热 阶段 采用 低 电 压 ， 进 入 
闪光 阶段 后 采用 较 高 电压 。 在 闪光 阶段 ,为 了 保证 闪 
光 过 程 的 连续 和 稳定 ， 以 及 为 了 建立 合适 的 温度 场 ， 
闪光 过 程 各 阶段 的 电压 是 不 同 的 。 因 此 ， 应 能 对 焊接 
电压 进行 实时 控制 ， 以 提供 所 需 的 各 种 电压 ， 而 且 应 
同时 能 实现 电压 的 自动 补偿 ， 以 保持 每 次 闪光 过 程 中 
各 个 电压 的 稳定 。 

控制 装置 采用 焊 机 的 主 电 路 ， 如 图 18-28 所 示 。 
图 中 ，a 为 晶闸管 控制 角 。 由 图 可 知 ， 焊 接 电压 有 效 
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值 为 





U, = EL Cavsinot)’ 
TJa 

Ne 1 

= 二 
U T 27 

式 中 UVU 一 一 电网 电压 有 效 值 ; 

晶闸管 控制 角 。 

由 式 (18-10) 可 见 ， 可 以 通过 改变 晶闸管 控制 
角 a 来 调节 焊接 电压 有 效 值 ， 以 实现 焊接 电压 的 控制 。 


闪光 对 焊 机 主 电路 及 电压 波形 
设 焊接 电压 有 效 值 与 电网 电压 有 效 值 之 比 为 








(18- 10) 


sin2a 
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18-28 


人 村， 则 








U, 五 一 和 1 
M = 二 sin2 18- 11 
D | + 了 sin2a (18 ) 


] 图 18-29 的 曲线 表示 。 
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图 18-29 M 与 w 的 关系 [2] 

当 电 网 电压 发 生 波动 时 ， 为 了 保持 焊接 电压 稳 
定 ， 需 要 对 a 角 进 行 修正 ， 以 实现 电网 电压 补偿 。 设 
给 定 电 压 为 VU,。， 额 定 电 网 电压 为 VU。 ， 给 定 电压 比值 
为 M,。， 则 在 电网 电压 波动 前 














U = MoU,o (18- 12a) 
电网 电压 波动 后 
U, = MU (18- 12b) 
式 中 UV 一 一 实际 焊接 电压 ; 
U 一 一 波动 后 的 电网 电压 ; 
以 一 一 波动 后 的 电压 比值 。 
为 使 U, = Uo 或 MU = MU 
则 必须 使 
M = MU/U (18- 13) 


此 即 为 电网 电压 补偿 的 算法 。 
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为 了 实现 电压 的 实时 控制 ， 将 图 18-29 的 M-a 
关系 曲线 离散 化 ， 并 存 人 微 处 理 机 内 存 。 这 样 ， 对 于 
给 定 的 各 阶段 电压 参数 VU,， 微 处 理 机 在 每 个 周波 导 
通 之 前 计算 出 在 额定 电网 电压 时 的 Wo 值 ， 并 对 电网 
电压 进行 测量 ， 然 后 根据 此 时 的 电网 电压 值 按 式 
(18-13) 计算 出 村 值 ， 再 根据 此 W 值 查 表 得 到 对 应 
的 控制 角 w， 进 而 对 电网 电压 波动 进行 补偿 。 

这 种 系统 已 在 LM 一 500 型 对 焊 机 上 
4g18 ~ 64mm 圆 环 链 。 

2. 烧 化 速度 的 控制 

工件 的 送 进 速 度 与 烧 化 速度 相等 ， 是 整个 内 光 焊 
过 程 的 关键 问题 之 一 。 在 闪光 过 程 中 ， 如 果 工 件 的 烧 
化 速度 大 于 送 进 速度 ， 则 会 使 内 光 过 程 断 续 进行 ， 焊 
接 质 量 将 因 加 热 过 程 或 保护 条 件 被 破坏 而 下 降 。 如 果 
工件 的 送 进 速度 大 于 烧 化 速度 ， 则 会 使 两 工件 短路 ， 
闪光 中 断 ， 造 成 工件 报废 。 实 践 证 明 ， 在 生产 中 经 常 
出 现 而 危害 最 大 的 是 闪光 过 程 初期 的 短路 现象 。 

为 避免 出 现 短路 现象 ， 需 要 根据 工件 的 材质 、 截 
面 尺 寸 和 结构 形状 等 选择 合理 的 送 进 曲线 ， 对 工件 的 
送 进 速度 进行 精确 控制 ， 使 其 与 烧 化 速度 保持 一 致 。 
但 是 闪光 过 程 是 复杂 的 ， 而 且 要 求 每 一 瞬间 的 送 进 速 
度 都 等 于 烧 化 速度 ， 在 实际 生产 中 是 很 难 实现 的 ， 因 
此 生产 实际 中 是 使 动 夹具 按 确定 的 送 进 曲线 移动 ， 同 
时 对 工件 的 烧 化 速度 进行 瞬时 控制 。 这 是 通过 调节 电 
参数 来 实现 的 。 闪 光 过 程 中 ， 当 液体 过 梁 总 面积 发 生 
突变 时 ， 电 流 会 出 现 一 个 相应 的 尖峰 ， 因 而 焊接 电流 
的 变化 可 直接 反映 过 梁 的 产生 和 爆破 的 瞬间 过 程 ， 所 
以 可 取 焊 接 电流 作为 反馈 信和 号， 通过 调节 焊接 电压 来 
实现 工件 烧 化 速度 的 瞬时 控制 。 例 如 ， 在 闪光 初期 ， 
当 出 现 短 路 趋势 时 ， 液 体 过 梁 的 总 面积 将 急剧 增 大 ， 
焊接 电流 也 急剧 增 大 ， 于 是 可 以 根据 检测 到 的 电流 值 
判断 短路 趋势 。 在 出 现 短 路 趋势 时 ， 立 即 提 高 焊接 电 
压 ， 以 增 大 端口 过 粱 截面 上 的 电流 密度 ， 促 使 过 梁 迅 
速 爆 破 ， 并 提高 工件 的 烧 化 速度 ， 从 而 使 短路 趋势 在 
多 成 危害 之 前 即 被 消除 。 

实践 证 明 ， 对 于 钢 件 来 说 ， 这 种 方法 能 够 有 效 地 
防止 短路 现象 的 出 现 。 在 闪光 焊 后 期 出 现 闪 光 中 断 ， 
对 接头 质量 的 影响 也 不 容 忽 视 。 
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能 束 焊 又 称 高 能 焊 、 高 能 密度 焊 ， 它 是 利 
高 能 密度 的 束 流 诸如 电子 束 、 等 离子 弧 、 激 光束 等 
作为 焊接 热源 的 。 高 能 束 烛 的 功率 密度 比 通常 的 名 
极 氢 弧 焊 或 熔化 极 气 体 保护 焊 的 功率 密度 要 高 一 个 
数量 级 以 上 ， 其 功率 密度 通常 高 于 5 x 107W/em?。 
等 离子 弧 焊 的 功率 密度 仅 能 达到 高 能 束 焊 的 下 限 ， 
因而 通常 所 说 的 高 能 东 焊 主要 是 指 电子 束 焊 
(Electron Beam Welding 一 EBW ) 和 激光 束 焊 〈 Laser 
Beam Welding 一 LBW ) ， 激 光束 焊 又 简称 激光 焊 ( 
Laser Welding ) 。 
1. 高 能 束 的 获取 
为 了 获得 能 满足 焊接 需要 的 高 能 的 电子 束 和 激光 
束 ， 主 要 采取 三 方面 的 措施 : 一 是 提高 束 流 的 输出 功 
率 ， 二 是 提高 束 流 的 聚焦 性 ， 三 是 采用 适当 的 聚焦 
方法 。 
(1) 高 能 电子 束 的 获取 图 1 是 真空 电子 束 焊 
接 原 理 示 意图 。 通 过 采用 特殊 形状 的 阴极 和 阳极 形 
成 会 聚 的 锥 形 电子 束 并 在 阳极 附近 形成 交叉 点 ， 电 
子 束 穿越 阳极 之 后 逐渐 发 散 ， 然 后 通过 电磁 透镜 
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图 1 真空 电子 束 焊接 原理 示意 图 
1 一 阴极 ”2 一 聚 束 极 3 一 阳极 4 一 聚焦 
线圈 ( 磁 透 镜 ) 5 一 偏转 线圈 6 一 工件 
V, 一 加 速 电压 ”WW 一 偏 压 
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审 者 ” 陈 彦 宾 





(聚焦 线圈 ) 的 再 次 聚焦 使 电子 束 的 聚焦 斑点 落 在 
工件 表面 附近 ， 偏 压 电 极 主 要 用 于 控制 电子 束 流 的 
强度 ， 阴 极 与 阳极 之 间 通 常 加 有 15 ~ 150kV 的 加 速 
电压 。 



























































若 忽 略 电子 从 阴极 逸 出 时 的 初速 度 ， 则 经 电场 加 
速 后 的 电子 速度 
2e 
人 (1) 
式 中 8 一 一 电 于 电量 3 
mm 一 一 电子 质量 ; 


太一 一 加 速 电压 。 

电子 经 100kV 的 电压 加 速 后 ， 其 运动 速度 约 达 
到 光速 的 60% 。 

当 加 速 电压 为 100kV、 聚 焦 束 斑 直 径 为 0. 5mm、 
电子 束 流 为 20mA 时 ,聚焦 束 斑 焦 点 处 的 功率 密度 可 
达到 10sW/em?。 

(2) 高 能 激光 束 的 获取 在 激光 器 里 通过 谐振 
腔 的 方向 选择 和 频率 选择 作用 以 及 谐振 腔 和 工作 物质 
共同 形成 的 反馈 放大 作用 ， 使 输出 的 激光 方向 性 好 、 
单 色 性 好 、 亮 度 高 。 



























































Pp 
B= (2) 


式 中 4 一 一 光源 发 光 面 积 ; 
人 一 一 法 线 方向 上 立体 发 散 角 ; 
PP 一 一 在 立体 角 为 2 的 空间 内 发 射 的 功率 。 
激光 束 的 方向 性 用 光束 发 射 张 角 一 半 来 表示 ， 称 
为 发 散 角 ， 可 表示 为 


光源 的 亮度 















































4 A 
Pr 3 
式 中 A 一 一 激光 波长 ; 
九 一 一 光束 直径 。 
经 聚焦 的 激光 束 在 焦 平 面 处 的 束 斑 直径 
4 A . 
ee (4) 


式 中 大 





聚焦 镜 焦距 。 
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党 . 419 . 





目前 ， 大 功率 连续 波 激光 的 功率 达 几 千瓦 、 几 十 
千瓦 ， 甚 至 上 百 千 瓦 ， 相 应 的 光束 直径 仅 为 几 十 这 
米 、 上 百 毫米 ,立体 角 可 达到 10 sr ; 脉冲 固体 激 
光 器 的 光 脉 冲 持 续 时 间 可 压缩 至 10-，s， 其 至 更 短 。 
因而 激光 具有 极 高 的 亮度 ， 加 之 激光 的 方向 性 好 ， 发 
散 9 角 小 ， 有 良好 的 聚焦 性 ， 在 焦 平 面 处 可 获得 大 于 
10*W/cm? 的 功率 密度 。 

2. 高 能 束 聚 焦 的 像 差 及 焦 深 

(1) 像 差 ”高 能 束 的 聚焦 实际 是 成 像 问题 。 实 
际 光 学 系统 与 理想 光学 系统 成 像 的 差别 称 为 像 差 ， 像 
差 越 小 ， 成 像 的 质量 越 高 。 

1) 球 差 。 同 一 颜色 (或 波长 ) 的 光线 通过 球面 
成 像 时 ， 由 同一 点 发 出 的 与 光 轴 夹 角 不 同 的 光线 经 球 
面 折 射 后 ， 折 射 光线 并 不 交 于 一 点 ， 随 着 光线 和 光 轴 
夹 角 的 增 大 ， 光 线 和 光 轴 的 交点 逐渐 向 球面 顶点 靠 
近 ， 由 此 引起 的 像 差 称 为 球 差 。 对 电子 束 进行 聚焦 
时 ， 由 于 电子 束 中 电子 运动 方向 与 光 轴 夹 角 不 同 ， 同 
样 会 产生 球 差 。 









































































































































过 改变 输出 功率 、 离 焦 量 以 及 焊接 速度 等 而 加 以 调 
整 。 当 工件 表面 束 流 作用 处 的 功率 密度 大 于 10”W/ 
cm” 时 为 深 熔 焊接 ， 小 于 10 Wem” 时 为 热传导 
焊接 。 

热传导 焊接 时 ， 束 流 与 工件 相互 作用 产生 的 热 经 
热传导 进入 工件 内 部 ,使 材料 被 加 热 而 熔化 ， 熔 池 温 
度 低 ， 几 乎 没有 节 发 ， 焊 缝 宽 而 浅 ， 焊 缝 截面 近似 为 
半圆 形 ， 该 焊接 过 程 类 似 于 非 熔 化 极 电弧 焊 。 

2) 深 熔 焊 时 有 “小 孔 效 应 ”， 能 形成 深 宽 比 大 
的 焊 颖 。 

当 作用 在 工件 表面 的 功率 密度 在 10%W/em 附近 
时 ， 熔 化 钢材 的 温度 可 达到 1900%C ,金属 蒸发 而 形 
成 的 蒸气 压力 约 为 300Pa， 在 金属 蒸气 压力 、 蒸 气 反 
作用 力 、 液 体 金属 静 压 力 以 及 表面 张力 等 的 共同 作 
下 ， 可 形成 深 约 3mm 的 小 孔 。 

如 作用 在 工件 表面 的 功率 密度 进一步 增加 ， 蒸 发 
更 为 历 害 ， 蒸 气压 力 和 葵 气 反作用 力 向 四 周 和 熔 池 底 
部 排 开 液体 金属 的 作用 强烈 ， 高 能 束 直接 进入 小 孔 底 
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2) 色差 。 由 同一 点 发 出 的 波长 不 同 (或 颜色 不 
同 ) 的 光 经 透镜 折射 后 不 交 于 一 点 而 引起 的 像 差 称 
为 色差 。 波 长 长 的 对 应 的 焦距 长 ， 波 长 短 的 对 应 的 焦 
距 短 。 激 光 的 单 色 性 好 ， 频 率 宽度 罕 ， 但 仍 存 在 一 定 
的 频 宽 ,聚焦 时 有 色差 存在 ， 而 电子 束 聚 焦 中 的 色差 
是 由 于 电子 的 运动 速度 不 同 而 引起 的 。 

(2) 焦 深 焦 深 定义 为 焦点 附近 束 斑 直径 变化 
5% 时 在 光 轴 上 两 对 应 面 间 的 距离 






































Et 
L=6.57d (5) 


式 中 /一 一 焦距 ; 

DD 一 一 入 射 光束 直径 ; 

d 一 一 焦点 处 的 束 斑 直 径 。 

在 电子 束 焊接 中 ， 常 用 电子 束 流 活性 区 长 度 旋 
表示 与 焦 深 类 似 的 量 。 


f 
L = 9.92— 
b Do 





























(6) 


式 中 /一 人 磁 透 镜 焦距 ; 

D 一 一 磁 透 镜 孔径 ; 

0 一 一 测量 标准 差 。 

焦 深 和 活性 区 长 度 对 焊 缝 形 貌 、 质 量 、 待 加 工 处 
尺寸 的 公差 要 求 以 及 进行 切割 时 切 颖 的 锥 度 等 有 重要 
影响 。 

3. 高 能 束 焊 的 特点 

1) 既 可 进行 热传导 焊接 ， 也 可 进行 深 熔 焊接 。 
尽管 聚焦 后 束 斑 焦点 处 的 功率 密度 可 大 于 105W/ 
cm2， 焊 接 时 实际 作用 于 工件 表面 的 功率 密度 可 通 


















































部 与 金属 直接 作用 ， 加 剧 了 小 孔 向 深部 扩展 。 当 蒸气 
压力 、 蒸 气 反 作用 力 、 束 流 压力 与 液体 金属 静 压 力 以 
及 表面 张力 平衡 后 ， 小 孔 不 再 继续 深入 。 显 然 ， 在 高 
功率 密度 情况 下 ， 金 属 的 急剧 蒸发 导致 高 能 束 流 深入 
小 孔 内 部 与 材料 直接 作用 (而 不 是 通过 热传导 )， 因 
而 高 功率 密度 下 能 形成 深 宽 比 大 的 焊 颖 。 

如 功率 密度 大 于 10 W/cm”, 蒸气 压力 、 藻 气 反 作 
j 力 以 及 蒸发 速率 都 很 大 ， 以 至 于 熔化 金属 几乎 全 部 被 
蒸发 或 被 燕 气流 冲 出 腔 外 ， 这 种 情况 主要 用 于 打 孔 。 

图 2 是 功率 密度 对 焊 缝 熔 深 影响 的 关系 曲线 ， 由 
图 可 以 看 出 ， 随 着 功率 密度 的 增加 ， 焊 颖 变 罕 ， 深 宽 
比 变 大 ， 焊 缝 边线 接近 直线 。 图 2 是 在 高 真空 条 件 下 
通过 电子 束 焊 接 得 到 的 结果 ， 然 而， 不 难 判 断 ， 在 真 
空 条 件 下 进行 激光 焊接 ， 由 于 不 存在 等 离子 屏蔽 等 负 
面 影响 ， 因 而 有 充足 的 理由 认为 所 得 到 的 焊 缝 形 狐 
要 是 受 功 率 密度 的 影 

3) 可 焊 材 料 范围 广 。 高 能 束 焊 不 仅 适宜 于 普通 
金属 ， 而 且 还 特别 适宜 于 难 熔 金属 、 热 敏感 性 强 的 金 
、 铁 合金 、 高 温 合 金 、 热 物理 性 能 悬殊 的 异种 材 
， 以 及 厚度 、 尺 寸 差别 大 的 构件 间 的 焊接 。 

4) 加 热 集中 ， 热 输入 少 ， 变 形 小 。 

5) 爆 颖 质量 高 ,许多 情况 下 焊 颖 强度 与 母 材 接 
近 或 相当 。 

6) 完成 焊接 所 需 的 有 效 时 间 短 ， 大 批量 生产 时 
成 本 低 。 

7) 不 足 之 处 是 设备 价格 高 ， 无 论 真空 电子 束 焊 
或 是 激光 焊 ， 设 备 的 一 次 投资 大 ， 维 护 费用 也 较 高 。 
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图 2 功率 密度 对 焊 缝 熔 深 影响 的 关系 曲线 
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高 能 束 焊 炊 池 所 受 的 力 
高 能 束 焊 时 ， 熔 池 受 力 可 分 为 两 类 : 
成 和 维持 小 孔 的 力 ， 二 是 倾向 封闭 小 孔 的 力 。 

(1) 束 流 压 强 p。 束 流 压 强 对 电子 束 来 讲 ， 它 
由 电子 的 冲击 力 产 生 的 ; 对 激光 来 讲 ， 它 则 是 光子 
的 辐射 压强 。 束 流 压强 促进 小 孔 的 形成 。 

当 电 子 和 工件 撞击 时 ， 电 子 束 流 压强 
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A 
pp = 2m (7) 
2 6 
4 
式 中 一 一 电子 束 流 ; 
d 作用 在 工件 上 的 束 斑 直径 ; 
m 一 一 电子 质量 ; 
。 一 一 电子 电量 ; 
VW, 一 一 加 速 电 压 。 
激光 束 流 压 强 
ps = x 一 (8) 
式 中 玫 一 一 激光 功率 ; 
4 一 一 激光 作用 在 工件 上 的 面积 
光速 。 











ee 度 相 同时 ， 激 光束 流 压强 约 为 电子 束 流 压 
强 的 1/3。 


(2) 节气 压强 有 
化 的 金属 向 四 周 排 开 ， 
展 。 
接 作 用 和 壁 聚焦 效应 ， 
工件 来 讲 ， 





























薰 气 压强 主要 取决 于 熔 池 的 温度 ， 














藻 气 压强 的 作用 是 力图 将 熔 
使 小 孔 进 一 步 向 工件 内 部 发 
由 于 束 流 的 直 

















小 孔 底 部 的 温度 最 高 。 对 于 钢 





小 孔 底 部 温度 一 般 在 2300 ~ 2700% 之 间 ， 
2300% 时 对 应 的 莹 气压 强 约 为 5 x 107Pa， 


2700% 时 蒙 
































































































































气压 强 高 达 5 x 10“Pa。 

(3) 藻 气 反作用 压强 p。， 熔 池 底部 的 藻 发 粒子 
以 一 定 的 速度 离开 液 面 时 由 于 反作用 而 形成 了 蒸气 反 
作用 压强 ， 该 压强 倾向 于 加 深 和 维持 小 孔 。 

2 
， -二 o 
式 中 PP 一 一 束 流 功 率 ; 
4 一 一 束 流 作用 在 工件 上 的 面积 ; 
0 一 一 蒸发 1kg 被 焊 金 属 所 需 的 能 量 ; 
p 一 一 压气 密度 。 
由 式 (9) 可 知 ， 蔡 气 反 (a 








(P/4) 和 材料 性 质 有 关外 ， 


是 因为 环境 压力 的 大 小 影 


的 真空 电子 束 焊 之 所 以 比 激光 焊 色 
， 原 因 之 一 
时 ， 焊 件 所 处 的 环境 压力 低 ， 
条 件 下 激光 焊 的 炊 深 也 比 大 气 


深 宽 比 更 大 的 焊 缝 























还 与 环境 压力 有 关 ， 这 
响 着 蒸气 密度 。 在 其 他 条 件 
获得 
就 是 因为 真空 电子 束 焊 
蒸气 反作用 力 大 。 真 空 
条 件 下 的 大 。 研 究 表 
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， 功 率 密 度 为 3.5 x 105Wvem2 时 ,真空 电子 束 焊 
en 压强 达 107Pa。 

(4) 液体 金属 静 压 强 pgh 在 环绕 熔 池 小 孔 的 液 
体 金属 内 ,， 任 一 点 的 静 压 强 与 液体 的 密度 p 和 该 点 距 
熔 池 表面 的 距离 h 成 正比 ， 该 压强 的 作用 是 倾向 于 封 
闭 小 孔 。 对 于 钢铁 材料 ， 若 熔 池 小 孔 深 5mm， 作 用 
在 熔 池 底部 的 液体 金属 静 压 强 为 386Pa。 

(5) 表面 张力 附加 压强 p， 液 面 凸 起 时 ， 表 面 
张力 附加 压强 指向 液体 内 部 ; 液 面目 下 时 ， 附 加 压强 
指向 液体 外 部 。 液 面 为 球形 时 

pm = 学 (10) 
式 中 7 一 一 表面 张力 系数 ; 
R 一 一 球形 液 面 半径 。 
液 面 为 圆柱 形 曲 面 时 


P_ = (11) 


































































































进行 非 穿 透 的 深 熔 焊接 时 ， 熔 池 小 孔 底 部 的 表面 
张力 附加 压强 的 作用 与 束 流 压 强 和 蒸气 反作用 压强 相 

反 ， 试 图 使 小 孔 填 平 ; 进行 穿 透 焊 接 且 材料 厚度 小 于 
焊 缝 宽度 时 ， 表 面 张力 附加 压强 试图 将 熔化 金属 拉 回 
母 材 ， 促 使 小 孔 产 生 并 维持 小 孔 的 存在 。 

5. 真空 电子 束 焊 与 激光 焊 的 比较 












































1) 真空 电子 束 焊 可 获得 比 激光 焊 更 高 的 功率 
密度 。 

2) 真空 电子 束 焊 一 次 焊 透 的 深度 以 及 焊 颖 的 深 
宽 比 都 比 激光 焊 大 。 加 速 电 压 为 150kV 的 电子 束 焊 
机 焊 不 锈 钢 时 燃 深 可 达 150mm， 深 宽 比 可 达 50: 1 。 

3) 真空 电子 束 焊 特别 适宜 于 活泼 金属 、 高 纯 金 
属 以 及 铝 合金 、 铜 合金 等 。 高 真空 中 没有 气体 污染 
并 能 使 析出 的 气体 迅速 从 焊 颖 中 逸 出 ， 提 高 了 和 焊 缝 金 
属 的 纯度 ， 提 高 了 接头 质量 。 

4) 真空 电子 束 焊 的 相对 不 足 之 处 是 被 焊 金 属 工 
件 的 大 小 受 真空 室 尺寸 的 限制 ,需要 抽 真 空 ， 效 
率 低 。 

5) 激光 焊接 时 ,不 需 进行 X 射线 屏蔽 ， 不 需要 
真空 室 ， 观 察 及 对 中 方便 。 

6) 脉冲 激光 焊接 在 微细 零件 的 点 焊 、 
具有 特别 的 优势 。 

7) 激光 焊接 可 通过 透明 介质 对 密闭 容器 内 的 工 
件 进行 焊接 ; YAG 激光 和 光纤 激光 可 用 光纤 传输 ， 
可 达 性 好 。 

8) 激光 束 不 受 磁场 影响 ,特别 适宜 于 
的 焊接 。 

9) 激光 焊 的 相对 不 足 之 处 是 导电 性 好 的 材料 如 
铝 、 铜 等 对 其 反射 率 高 ， 施 焊 比较 困难 。 



























































锋 焊 方面 





























磁性 材料 





第 19 章 电子 束 焊 


作者 左 从 进 审 者 


19.1 概述 


电子 束 焊 一 般 是 指 在 真空 环境 下 ， 利 用 会 聚 的 高 
速 电 子 流 又 击 工件 接 颖 处 所 产生 的 热能 ， 使 被 焊 金 属 
熔 合 的 一 种 焊接 方法 。 电 子 玫 击 工件 时 ， 动 能 转变 为 

热能 。 电 子 束 作为 焊接 热源 有 两 个 明显 的 特点 : 

1) 功率 密度 高 。 电 子 束 焊 时 常用 的 加 速 电 压 范 
围 为 30 ~ 150kV。 电 子 束 电 流 为 20 ~ 1000mA。 电 子 
束 焦点 直径 为 0.1 ~ lmm。 这 样 ， 电 子 束 的 功率 密度 
可 达 105Wvem2 以 上 ， 属 于 高 能 束 流 。 

2) 精确 、 快 速 的 可 控 性 。 作 为 物质 基本 粒子 的 
电子 具有 极 小 的 质量 (9.1 x10 ”kg) 和 一 定 的 负电 
荷 (1.6x10-C), 电子 的 荷 质 比 高 达 1.76 x 10" 
C/kg， 通 过 电场 、 磁 场 对 电子 束 可 进行 快速 而 精确 
的 控制 。 电 子 束 的 这 一 特点 明显 地 优 于 同 为 高 能 束 流 
的 激光 ， 后 者 只 能 用 透镜 和 反射 镜 控 制 。 

基于 电子 束 的 上 述 特点 和 焊接 时 的 真空 条 
空 电 子 束 焊 具有 下 列 主要 优 缺 点 。 

优点 : 

1) 电子 束 穿 透 能 力 强 ， 焊 缝 深 宽 比 大 ， 可 达到 
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50:1。 图 19-1 所 示 的 是 电子 束 焊 缝 的 特点 。 图 19- 


1a 是 电子 束 焊接 过 程 的 示意 图 ， 上 部 是 电子 枪 的 出 
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b) 


图 19-1 





口 ， 中 部 的 亮 带 就 是 高 速 的 电子 流 ， 下 部 是 电子 束 
焊接 后 在 铝 合 金 活塞 上 形成 焊 颖 的 断面 照片 。 其 标 
斥 显 示 焊 颖 深度 为 70mm， 而 焊 缝 的 宽度 仅 为 1Imm 
左右 ， 焊 颖 深 宽 比 大 。 岁 19-1b 是 工程 应 用 中 常用 
的 优质 电子 束 焊 的 焊 颖 形状 的 照片 ， 焊 颖 自 上 到 下 
宽度 均匀 ， 称 “平行 焊 妖 ”。 图 19-1c 是 25mm 钢材 
等 厚度 电子 束 爆 焊 缝 和 开 双 面 坡 口 弧 焊 焊 颖 横断 面 
对 比 的 金 相 照片 ， 电 子 束 焊 时 可 以 不 开 坡 口 实现 单 
道 大 厚度 焊接 ， 辅助 材料 和 能 源 的 消耗 只 是 弧 焊 的 
数 十 分 之 一 。 

2) 焊接 速度 快 ， 热 影响 区 小 ， 焊 接 变形 小 。 电 
子 束 焊 的 焊接 速度 一 般 在 lm/min 以 上 ， 由 图 19-1b 
可 以 看 出 ， 电 子 束 焊 的 焊 缝 热 影 响 区 很 小 ， 有 时 几乎 
不 存在 。 焊 接 热 输入 小 以 及 “平行 焊 缝 ”的 特点 使 
得 电子 束 焊 的 变形 较 小 ， 因 此 对 于 精 加 工 的 工件 ， 电 
子 束 焊 可 用 作 最 后 连接 工序 ， 焊 后 仍 保持 足够 高 的 
精度 。 

3) 真空 环境 利于 提高 焊 颖 质量。 真空 电子 束 焊 
不 仅 可 以 防止 熔化 金属 受到 氧 、 氧 、 拓 等 有 害 气体 的 

染 ， 而 且 有 利于 焊 颖 金属 的 除 气 和 净化 ， 因 而 特别 
适 于 活泼 金属 的 焊接 。 也 常用 电子 束 焊 焊接 真空 密封 
元 件 ， 焊 后 元 件 内 部 保持 在 真空 状态 
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电子 束 焊 焊 缝 的 特点 


a) 电子 束 焊 焊接 过 程 的 示意 图 b) 电子 束 焊 焊 颖 形状 
c) 电子 束 焊 焊 颖 与 弧 焊 的 比较 
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4) 焊接 可 达 性 好 。 电 子 束 在 真空 中 可 以 传 到 较 
远 的 位 置 上 进行 焊接 ， 只 要 束 流 可 达 ， 就 可 以 进行 焊 
接 。 因 而 能 够 进行 一 般 焊 接 方法 的 焊 炬 、 电 极 等 难以 
接近 部 位 的 焊接 。 

5) 电子 束 易 受 控 。 通 过 控制 电子 束 的 偏 移 ， 可 
以 实现 复杂 接 颖 的 自动 焊接 。 可 以 通过 电子 束 扫描 熔 
池 来 消除 缺陷 ， 提 高 接头 质量 。 

缺点 : 

1) 设备 比较 复杂 ， 费 

2) 焊接 前 对 接头 加 工 、 装 配 要 求 严格 ， 
接头 位 置 准 确 ， 间 际 小 而 且 均 匀 。 

3) 真空 电子 束 焊 接 时 ,被 焊工 件 尺 寸 和 形状 常 

常 受到 真空 室 的 限制 。 

4) 电子 束 易 受 





















































j 比 较 昂 贵 。 











以 保证 





























杂 散 电磁 场 的 干扰 ， 影 响 焊接 











5) 电子 束 焊 时 产生 的 X 射线 需要 严 加 防护 以 保 
证 操作 人 员 的 健康 和 安全 。 
由 于 有 上 述 的 优势 ， 电 子 束 焊 技术 可 以 焊接 难 熔 
合金 和 难 烛 材料， 焊接 深度 大 ， 焊 颖 性 能 好 ， 焊 接 变 
上 乡 小 ， 焊 接 精度 高 ， 并 具有 较 高 的 生产 率 ， 因 此 在 核 
及 空 、 航 天 、 汽 车 、 压 力 容器 以 及 工具 制造 等 工 
业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


19.2 ”电子 束 烛 的 工作 原理 和 分 类 


电子 束 焊 的 工作 原理 


电子 束 是 从 电子 枪 中 产生 的 。 通 常 电子 是 以 热 发 
射 或 场 致 发 射 的 方式 从 发 射 体 〈 阴 极 ) 逸 出 。 在 25 ~ 
300kV 加 速 电压 的 作用 下 ， 电 子 被 加 速 到 0.3 ~0.7 倍 
的 光速 ， 具 有 一 定 的 动能 ， 经 电子 枪 中 静电 透镜 和 电 
磁 透 镜 的 作用 ， 电 子 会 聚 成 功率 密度 很 高 的 电子 束 。 

这 种 电子 束 撞击 到 工件 表面 ， 电子 的 动能 就 转变 
为 热能 ， 使 金属 迅速 熔化 和 蒸发 。 在 高 压 金属 蒸气 的 
作用 下 熔化 的 金属 被 排 开 ， 电 子 束 就 能 继续 撞击 深 处 
的 固态 金属 ， 很 快 在 被 焊工 作 上 “外 ”出 一 个 小 孔 ， 
( 即 古 孔 ) (图 19-2) 。 小 孔 的 周围 被 液态 金属 包围 。 
随 着 电子 束 与 工件 的 相对 移动 ， 液 态 金属 沿 小 孔 周 转 
流向 炊 池 后 部 ， 逐 渐 冷 却 、 凝 固形 成 了 焊 颖 。 也 就 是 
说 ,电子 束 烛 过程 中 的 焊接 熔 池 始终 存在 一 个 “是 
孔 ”。“ 匙 孔 ” 的 存在 ， 从 根本 上 改变 了 焊接 熔 池 的 
传 质 、 传 热 规律 ， 由 一 般 炊 焊 方法 的 热 导 焊 转 变 为 穿 
和 孔 焊 ,这 是 包括 激光 焊 、 等 离子 弧 焊 在 内 的 高 能 束 流 
焊接 的 共同 特点 。 
电子 束 传送 到 焊接 接头 的 热量 和 其 熔化 金属 的 效 
果 与 束 流 强度 、 加 速 电压 、 焊 接 速 度 、 电 子 束 斑点 质 















































19.2.1 


































































































































































































电子 束 








DN 


a) c) 
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图 19-2 电子 束 焊 接 焊 缝 成 形 的 原理 
a) 接头 局 部 熔化 、 蒸 发 ”b) 金属 蒸气 排 开 液体 金属 ， 
电子 束 “ 销 入 ”和 母 材 ， 形 成 “是 孔 ” c) 电子 束 穿 
透 工 件 ,“ 匙 孔 ” 由 液态 金属 包围 4) 爆 缝 凝固 成 形 
量 以 及 被 焊 材 料 的 性 能 等 因素 有 密切 的 关系 。 
19.2.2 电子 束 焊 的 分 类 


1) 按 电子 束 加 速 电压 高 低 可 分 为 高 压 电 子 束 焊 
(120kV 以 上 ) 、 中 压 电 子 束 焊 (60 ~ 100kV) 和 低压 
电子 束 焊 (40kV 以 下 ) 三 类 。 工 业 领 域 常用 的 高 压 

真空 电子 束 焊 机 的 加 速 电 压 为 150kV， 功 率 一 般 都 小 
于 60kW; 中 压 真 空 电 子 束 焊 机 的 加 速 电 压 多 为 
60kV， 功 率 一 般 都 小 于 75kW 。 

2) 按 被 焊工 件 所 处 的 环境 
种 : 高 真空 电子 束 焊 、 






















































































的 真空 度 可 分 为 三 
低 真空 电子 束 焊 和 非 真空 电子 


























吉 
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高 真空 电子 束 焊 是 在 10 “~ 10 Pa 的 压强 下 进 
行 的 。 和 良好 的 真空 条 件 ， 可 以 保证 对 熔 池 的 “ 保 
护 ”， 防 止 金属 元 素 的 氧化 和 烧 损 ,适用 于 活性 
dt ed a 

是 在 10-! ~10Pa 的 压强 下 进行 
的 。 从 图 19-3 可 知 ， 压 强 为 4Pa 时 束 流 密度 及 其 相 
应 的 功率 密度 的 最 大 值 与 高 真空 的 最 大 值 相 差 很 小 。 
因此 低 真 空 电 子 束 焊 也 具有 束 流 密度 和 功率 密度 高 的 
特点 。 由 于 只 需 抽 到 低 真 空 ， 适 用 于 批量 大 的 零件 的 
焊接 和 在 生产 线 上 使 用 。 例 如 ， 变 速 器 组 合 具 轮 多 采 
j 低 真空 电子 束 焊 接 。 

在 非 真 空 电子 束 焊 机 中 ， 电 子 束 仍 是 在 高 真空 条 
件 下 产生 的 ， 然 后 穿 过 一 组 光 阅 、 气 阻 和 若干 级 预 真 
s 室 ， 射 到 处 于 大 气 中 的 工件 上 。 由 图 19-3 可 知 ， 
在 压强 增加 到 15Pa 时 ， 由 于 散射 ， 电 子 束 功率 密度 
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束 流 密度 几 明显 下 降 。 图 19-4 所 示 的 是 在 氮气 中 电子 束 的 散射 
情况 。 由 于 氨 的 密度 小 ， 在 500Pa 时 电子 束 的 发 散 仍 
较 小 ， 随 着 气压 的 升 高 ， 发 散 逐 渐 增 大 。 在 空气 中 ， 
电子 束 散 射 更 加 强烈 。 即 使 将 电子 枪 的 工作 距离 限制 
在 20~50mm， 焊 颖 深度 也 小 于 60mm， 焊 缝 深 宽 比 
最 大 也 只 能 达到 5: 1。 

19-5a 所 示 的 铜 合金 焊接 接头 ， 采 用 270kV 的 
-0.6 -0.4 -02 0 02 0.4 0.6 加 速 电压 ，60kW 的 功率 ， 工 作 距 离 20mm， 焊 接 深 度 





径 向 距离 r/mm 仅 为 29mm， 焊 颖 深 宽 比 也 较 小 。 从 图 中 可 以 看 出 非 
图 19-3 不 同 压 强 下 电子 束 斑点 束 流 密度 记 的 分 布 真空 电子 束 焊 接 的 接头 特征 。 然 而 在 真空 条 件 下 ， 电 


实验 条 件 : 局 =60kV; J, =90mA; z =525mm (z 为 电子 子 束 焊 接 的 深度 大 大 提高 ， 图 19-5b 所 示 是 5083 铝 合 
枪 的 工作 距离 ， 即 从 电磁 透镜 中 心平 面 到 工件 表面 的 距离 ) 金 真 空 电子 束 焊 颖 的 照片 ， 其 焊接 深度 达到 450mm。 

















过 的 








a) b) c) 
图 19-4 迄 气 氛 下 电子 束 在 不 同 真空 度 下 的 发 散 形态 
a) 500Pa b) 104Pa ¢c) 9 x10*Pa 





图 19-5 电子 束 焊 缝 金 相 照片 
a) 非 真空 
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图 19-5 电子 束 焊 缝 金 相 照片 ( 续 ) 
b) 真空 


19.3 ”电子 束 焊 的 设备 和 装置 


极 系统 ， 聚 束 极 与 阴极 等 电位 。 在 一 定 的 加 速 电压 
下 ,通过 调节 阴极 温度 来 改变 阴极 发 射 的 电子 流 ， 从 





真空 电子 束 焊 的 焊接 设备 通常 是 由 电子 枪 、 高 压 
电源 、 真 空 室 (也 称 工作 室 )、 运 动 系统 、 真 空 系统 
及 电气 控制 系统 等 部 分 组 成 。 


电子 枪 


电子 束 焊 的 焊接 设备 中 用 以 产生 和 控制 电子 束 的 
电子 光学 系统 称 为 电子 枪 。 图 19-6 为 三 极 电子 枪 枪 
体 结构 示意 图 。 现 代 电 子 束 焊 机 多 采用 三 极 电子 枪 ， 
其 电极 系统 由 阴极 、 聚 束 极 〈 栅 极 ) 和 阳极 组 成 。 
阴极 处 于 高 的 负电 位 ， 它 与 接地 的 阳极 之 间 形 成 电子 
束 的 加 速 电 场 。 聚 束 极 相对 于 阴极 呈 负 电位 ， 通 过 调 
节 其 负电 位 的 大 小 和 改变 其 电极 形状 及 位 置 可 以 调节 
电子 束 流 的 大 小 和 改变 电子 束 的 形状 。 


19.3.1 











图 19-6 三 极 电 子 枪 枪 体 结构 示意 图 
1 一 阴极 2 一 上 肾 束 极 3 一 阳极 4 一 聚焦 线圈 
(电磁 透镜 ) 5 一 偏转 线圈 6 一 工件 
U0, 一 加 速 电 压 ”Us 一 偏 压 

















二 极 电子 束 枪 是 由 阴极 、 聚 束 极 和 阳极 组 成 的 电 


而 调节 电子 束 流 的 大 小 。 

在 焊接 电子 枪 中 采用 热电 子 发 射 能 力 强 而 且 不 易 
“中 毒 ” 的 材料 作 阴 极 ， 和 常用 的 材料 有 铭 、 乌 、 六 而 
化 钢 (LaBe) 等 。 六 硼 化 铀 在 较 低 的 工作 温度 下 具 
有 很 强 的 发 射电 子 的 能 力 ， 常 用 作 大 功率 电子 枪 的 间 
接 加 热 式 阴极 。 这 种 阴极 在 工作 过 程 中 但 受 离子 的 麦 
击 ， 会 改变 其 形状 和 成 分 ， 使 发 射电 子 的 能 力 随 着 阴 
极 使 用 的 时 间 有 所 变化 。 含 针 的 钨 极 ， 热 电子 发 射 能 
力 强 ,但 在 长 期 工作 中 ， 正 离子 的 缀 击 也 会 使 表面 成 
分 发 生变 化 ， 影 响 其 发 射电 子 的 稳定 性 。 用 钨 或 乌 制 
成 的 直 热 式 阴极 结构 简单 ， 但 要 防止 阴极 的 热 变形 和 
补偿 加 热电 流 的 磁场 对 电子 束 的 偏转 作用 。 

阴极 的 温度 是 影响 热电 子 发 射 能 力 的 主要 因素 
之 一 ， 下 列 公 式 为 纯 金 属 阴极 发 射电 流 密 度 的 表 
达 式 : 
































j, = RDT?exp( -~ B/ET) 
式 中 ji 一 一 发 射电 流 密度 (A/cm ); 
R 一 一 常数 ， 因 阴极 材料 而 异 ( 见 表 19-1) ; 
D 阴极 表面 平均 电子 透射 系数 ; 
7 一 一 阴极 绝对 温度 (K) ; 
BD 一 一 人 逸 出 功 (eV); 
1 一 一 波 耳 效 曼 常数 , k=1.38 x10- 人 了 J/K。 
表 19-1 列 出 了 几 种 阴极 材料 的 电子 发 射 特性 。 
阴极 的 加 热 方式 有 两 种 : 直接 加 热 和 间接 加 热 。 
对 直 热 式 阴极 ， 加 热电 流 的 类 型 和 大 小 是 影响 阴极 寿 
命 和 电子 束 从 技术 上 稳定 的 主要 因素 。 在 使 用 三 极 电 
子 枪 时 ， 应 在 开 环 条 件 下 ， 对 特定 形状 和 尺寸 的 阴 
极 ， 实 验 测 定 阴 极 加 热电 流 与 电子 束 流 的 关系 曲线 
(图 19-7) 。 阴 极 加 热电 流 应 选择 在 曲线 进入 饱和 区 
的 4 点 处 。 这 样 既 可 以 避免 使 用 过 大 的 加 热电 流 而 影 
响 阴 极 寿 命 ， 又 可 以 减 小 加 热电 流 的 波动 对 电子 束 从 
技术 上 的 影响 。 对 直 热 式 阴 极 一 般 应 采用 直流 加 热 ， 
电流 脉动 系数 应 小 于 3% 。 交 流 加 热电 流产 生 的 磁场 
会 引起 电子 束 周期 摆动 。 
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表 19-1 几 种 阴极 材料 的 电子 发 射 特性 
熔点 R i =3A/cm? 时 在 温度 TI 下 的 薰 发 率 
金属 A GB/eV ed 三 
做 ( ee) 的 六 放 入 ( cm”， | 
W 3655 60 ~ 100 4. 52 ~4.55 2780 0. 043 
Re 3450 50 ~ 120 4.72 ~5.10 2590 0. 043 
Ta 3300 37. 2 ~ 55 4. 10 ~4. 19 2585 0. 043 
Mo 2895 51 ~ 115 4.15 ~4.37 2580 14 
Nb 2770 29 ~37 3.96 ~4.10 2560 0. 42 
电子 枪 的 静电 透镜 和 电磁 透镜 的 各 部 件 应 保持 同 
到 心 (也 称 合 轴 ) ， 和 否则 电子 束 轨迹 将 发 生 畸 变 ， 在 调 
了 节 聚 焦 或 改变 束 流 时 电子 束 将 发 生 位 置 偏 移 ， 所 以 电 
昌 子 枪 上 应 设 有 机 械 式 或 电磁 式 的 合 轴 调节 机 构 。 
中 大 功率 电子 枪 (大 于 30kW) 可 设置 两 个 聚焦 线 
和 圈 ， 并 在 电子 束 通道 上 设置 小 直径 光 盖 (图 19-9) ， 
阴极 加 热电 流 看 以 减少 金属 蒸 气 和 离 于 对 电 才 枪 工 作 稳 定性 的 影响 。 
司 时 ， 双 聚焦 还 增加 了 调节 电 了 儿 状 的 可 能 性 。 
ee 同时 ， 双 聚焦 还 增加 了 调节 电子 束 形状 的 可 能 性 


间接 加 热 式 阴极 结构 示 于 图 19-8。 在 加 热 灯 丝 
和 阴极 之 间 应 加 几 千 伏 的 电压 ， 以 使 阴极 受到 热电 子 
的 撞击 而 升温 。 这 种 电极 的 热 惯性 大 、 寿 命 长 。 
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a) b) 
图 19-8 间接 加 热 式 阴极 结构 示意 图 
a) 盘 状 阴极 b) 棒状 阴极 
0 一 灯丝 加 热电 压 VU, 一 撞击 加 热电 压 



































阴极 的 形状 及 其 与 偏 压 电 极 的 相对 位 置 是 影响 电 
束 斑 点 位 置 和 形状 及 会 聚 角 的 重要 因素 。 对 于 电子 
检 的 阴极 应 采用 精密 加 工 和 准确 的 成 形 工艺 ， 装 御 阴 
极 应 采用 专用 夹具 ， 以 便 确 保 长 期 工作 时 阴极 形状 和 
位 置 的 稳定 性 。 通 常 ， 阴 极 形状 及 其 相对 位 置 的 尺寸 
精度 和 重复 装配 精度 应 保持 在 0.05 ~0.15mm 范围 内 。 

电子 枪 的 电极 系统 还 构成 电子 束 的 静电 透镜 ， 它 
使 阴极 发 射 的 电子 会 聚 在 阳极 附近 ， 形 成 交叉 点 。 电 









































































































































图 19-9 双 聚 焦 线 圈 的 电子 枪 示意 图 





1 一 第 一 聚焦 “2 一 第 二 聚焦 3 一 光 益 
:一 工作 距离 ”a, 、o 一 会 聚 角 























局 转 线圈 用 来 使 电子 束 作 重 复 性 摆动 或 俩 移 。 侦 
转 线圈 的 磁 心 可 选用 高 频 特性 好 的 铁 氧 体 。 在 偏转 频 
率 高 于 10kHz 时 ， 应 采用 空心 偏转 线圈 ， 以 保证 偏转 
线圈 的 励磁 电流 与 磁场 强度 的 线性 关系 。 

电子 枪 的 电子 光学 设计 是 电子 束 焊 机 的 重要 环 














































































































子 束 穿 过 阳极 孔 后 ， 逐 渐 发 散 ， 然 后 通过 电磁 透镜 
(聚焦 线圈 ) 使 电子 束 再 次 会 聚 在 待 焊 工件 表面 或 其 
附近 而 形成 班 点。 电子 束 会 聚 角 越 大 ， 其 斑点 就 越 
小 。 对 于 焊接 电子 枪 ， 一 般 采 用 小 会 聚 角 电 子 束 ， 不 
追求 过 小 的 电子 束 斑点 。 

































































节 ， 对 于 使 用 电子 束 焊 机 的 技术 人 员 也 应 具备 有 关 电 
子 光 学 的 一 些 基本 知识 。 
19.3.2 供电 电源 
































供电 电源 是 指 电子 枪 所 需要 的 供电 系统 ， 通 常 包 
括 高 压 电 源 、 阴 极 加 热电 源 和 偏 压 电 源 。 这 些 电源 装 
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在 充 油 的 箱 体 中 ， 称 为 高 压 油 箱 。 纯 净 的 变压器 油 既 
可 作 绝 缘 介 质 ， 又 可 作为 传 热 介 质 将 热量 从 电气 元 件 





获得 方法 经 过 了 从 工 频 、 中 频 到 高 频 的 发 展 过 程 。 在 
早期 采用 品 闸 管 直 接 调节 电网 输入 电压 ， 再 经 工 频 高 


























传送 到 箱 体 外 壁 。 电 气 元 件 都 装 在 框架 上 ， 该 框架 又 
国定 在 油箱 的 盖 板 上 ， 以 便 维修 和 调试 。 

1. 高 压 电 源 

加 速 电压 是 施加 于 阴极 和 阳极 之 间 的 负 直 流 高 
压 ， 在 阴 、 阳 极 间 形 成 静电 场 对 电子 进行 加 速 。 高 压 
的 稳定 可 靠 性 、 波 形 的 平滑 特性 等 是 保证 电子 束 斑 点 
质量 的 关键 。 为 了 获得 直流 高 压 电 源 ， 须 将 交流 电 经 
整流 和 滤波 形成 稳定 、 平 滑 的 负 直 流 电压 。 高 压 电 源 





























































束 流 给 定 














图 19-10 





在 20 世纪 80 年 代 初 ,西方 先进 的 电子 束 焊 焊接 
设备 已 开始 采用 新 型 开关 式 高 压 电源 的 技术 ， 即 通常 
所 说 的 首 变 电源 。 图 19-11 是 电子 束 焊 的 逆 变 式 高 压 
电源 的 原理 框图 ， 它 主要 由 五 部 分 组 成 ， 如 图 中 号 、 
四 、 轩 、 由 、 包 所 示 。 

J) 变 压 整 流 部 分 : 选用 先进 的 三 相 全 控 可 控 整 
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压 变 压 器 升 压 到 额定 值 ， 这 种 方法 简单 可 靠 ， 但 对 电 
网 电压 冲击 较 大 ， 且 变压器 庞大 ， 需 要 很 大 的 滤波 电 
容 ， 从 而 纹 波 系数 及 电源 储 能 都 较 大 。 在 20 世纪 70 
年 代 开 始 逐 步 采用 了 中 频 发 动机 - 发 电机 组 的 方式 ， 
通过 发 电机 产生 400Hz 中 频 电 压 后 ， 经 高 压 变压器 升 
压 。 电 压 频率 的 提高 降低 了 变压器 的 体积 ， 发 电机 组 
稳定 、 可 靠 ， 不 受 电 网 波动 的 影响 ， 纹 波及 动态 特性 
得 到 了 一 定 程度 的 提高 ， 如 图 19-10 所 示 。 

































































励磁 电动 机 
绕组 发 动机 组 
































电动 机 -发 电机 组 调 压 的 高 压 电源 原理 图 


流 技 术 将 三 相 工 频 电 经 变 压 及 整流 、 滤 波 处 理 产 生 直 
流 电压 。 

@) 电压 变换 电路 : 通过 开关 管 VT1 的 通 断 控制 ， 
将 直流 电压 信号 变换 成 方 波 信 号 ， 由 高 压 测 量 值 和 设 
定 值 的 差 值 经 PWM 调节 控制 其 占 空 比 ， 从 而 控制 变 
换 器 的 输出 电压 从 0V 到 最 大 值 。 














AC 380V 整流 器 
三 相 输 入 





高 压 输入 


高 压 测量 
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开关 式 高 压 电 源 原理 框图 


428 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








@) 全 桥 首 变 功率 转换 部 分 : 在 图 中 四 只 两 组 对 
称 的 开关 管 VT11 和 VT22， 或 VT12 和 VT21 同时 工 
作 ， 周 期 性 地 导 通 或 关闭 ， 从 而 形成 方 波 信号 ， 其 频 
率 常 采用 20kHz。 

@ 高 压 变 换 部 分 : 产生 的 方 波 经 高 频 、 高 压 变 
压 器 升 压 ， 并 经 倍 压 整流 和 滤波 至 额定 的 工作 电压 。 

@) 控制 部 分 : 实现 接口 控制 、 参 数 PWM 调节 控 
制 、 过 压 和 过 流 保 护 等 功能 。 

这 种 高 压 电 源 大 幅 提 高 了 电源 的 纹 波 特性 ， 减 小 
了 电源 中 能 量 的 储存 ， 动 态 响应 速度 快 ， 而 且 还 降低 
了 高 压 油 箱 的 体积 和 重量 。 目 前 先进 的 电子 束 焊 接 设 
备 均 采用 此 类 电源 技术 。 

2. 阴极 加 热电 源 

直 热 式 阴 极 加 热电 源 应 采用 具有 和 良 好 滤波 的 直流 
电源 ， 在 要 求 不 高 的 某 些 专用 焊 机 可 采用 交流 供电 。 
电源 的 输出 电压 和 电流 取决 于 所 用 阴极 形状 和 尺寸 。 
对 于 带 状 忽 极 ， 加 热电 压 为 5 ~ 10V， 加 热电 流 



























































































































































为 10 ~70A。 
间 热 式 阴极 通常 为 电子 麦 击 式 ， 除 加 热 灯 丝 的 电源 





外 ， 禾 击 电压 为 若干 千 伏 ， 埃 

3. 偏 压 电源 

三 极 枪 的 偏 压 电源 应 能 使 电子 束 流 从 零 到 额定 值 
连续 可 调 。 一 般 偏 压 应 能 在 100 ~ 2000V 之 间 调 节 。 
为 了 使 电子 束 流 稳定 在 允许 的 范围 内 (一般 应 为 + 
1% ) ， 偏 压 电源 及 其 控制 回路 应 有 良好 的 调节 特性 。 
常用 的 偏 压 电源 是 调节 偏 压 变 压 器 低压 输入 端 电 压 的 
整流 电源 。 为 了 改善 偏 压 电 源 的 动态 特性 ， 可 以 采用 
道 变 电源 ， 也 可 以 直接 控制 偏 压 电源 的 高 压 输 出 端 电 
压 。 对 于 后 者 ， 由 于 偏 压 电 源 接 在 电子 枪 的 负 高 压 
端 ， 所 以 在 控制 系统 中 采用 了 光 导 纤维 来 传输 控制 信 
号 ， 以 解决 高 压 绝缘 问题 。 

图 19-12 示 出 电子 束 流 调节 原理 框图 。 因 为 电子 
枪 是 非 线性 元 件 ， 所 以 可 在 束 流 反馈 控制 系统 中 设 线 
性 化 电路 ， 并 采用 电压 前 馈 等 措施 ， 以 改善 调节 系统 
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6 电流 为 100 ~ 200mA。 





























































































































































































束 流 递增 
递减 控制 











焊接 、 束 流 递增 
递减 时 间 控 制 











的 特性 。 
19.3.3 真空 系统 


真空 系统 是 对 电子 枪 和 真空 室 (也 称 工 作 室 ) 抽 
真空 用 的 。 该 系统 中 大 多 使 用 三 种 类 型 的 真空 泵 。 一 
种 是 活塞 式 或 叶片 式 机 械 泵 ,也 称 为 低 真 空 倘 ， 能 够 
将 电子 枪 和 工作 室 从 大 气压 抽 到 10Pa 左右 。 在 低 真 空 
焊 机 、 大 型 真空 室 或 对 抽 气 速度 要 求 较 高 的 设备 中 ， 
这 种 机 械 泵 应 与 双 转 子 真空 人 汞 (也 称 罗 菊 倘 ) 配合 使 
j ， 以 提高 抽 速 并 使 工作 室 压 强 降 到 1Pa 以 下 。 为 一 
种 是 油 扩散 泵 ， 用 于 将 电子 检 和 工作 室 压强 降 到 10 
Pa 以 下 。 油 扩散 泵 不 能 直接 在 大 气压 下 起 动 ， 必 须 与 
氏 真 空 泵 配合 组 成 高 真空 抽 气 机 组 。 在 设计 抽 真 空 程 
序 时 应 严格 按照 真空 泵 和 机 组 的 使 用 要 求 ， 否 则 将 造 
成 扩散 有 泵 油 氧 化 、 真 空 容器 的 污染 甚至 损坏 真空 设备 
等 后 果 。 还 有 一 种 是 涡轮 分 子 泵 ， 它 是 抽 速 极 高 的 高 
真空 泵 ， 又 不 像 油 扩散 和 泵 那样 需要 预 热 ， 同 时 也 避免 
了 油 的 污染 ， 多 用 于 电子 枪 的 真空 系统 。 

图 19-13 示 出 了 一 种 通用 型 高 真空 电子 束 焊 机 的 
真空 系统 的 组 成 。 真 空 室 是 用 机 械 泵 PI、P2 和 扩散 
泵 P3 来 抽 真 空 的 ， 为 了 减少 扩散 泵 的 油 节 气 对 电子 
枪 的 污染 ,应 在 扩散 泵 的 抽 气 口 处 装置 水 冷 折 流 板 
(也 称 冷 阱 )， 在 有 无 油 真空 的 要 求 时 ,可 采用 低温 
有 泵 (以 液 氮 为 介质 ) 替代 油 扩 散 泵 。 对 于 电子 枪 则 
采用 机 械 泵 P4 和 涡轮 分 子 泵 P5 来 抽 真 空 ， 这 不 仅 消 
除了 油 花 气 的 污染 ,不 需要 预 热 ， 而 且 缩 短 了 电子 枪 
的 抽 真 空 时 间 。 

整个 真空 系统 可 以 与 真空 室 装 在 同一 个 底座 上 ， 
应 该 用 柔性 管道 将 机 械 泵 连接 到 真空 系统 上 ， 以 减 
少 振动 对 电子 枪 和 工作 室 的 影响 。 在 真空 系统 中 应 
设置 测量 装置 以 显示 真空 度 ， 并 进行 抽 真 空 的 程序 
转换 。 测 量 低 真 空 (压强 高 于 10 Pa) 时 多 采用 电 




















































































































































































































































































































阻 真 空 计 ， 测 量 高 真空 时 多 采用 电离 式 或 磁 放 电 式 
真空 计 。 
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图 19-12 电子 束 流 调节 原理 图 
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图 19-13 ”高 真空 电子 束 焊 机 的 真空 系统 


P1 、P4 一 旋 片 条“P2 一 罗 效 泵 


P3 一 油 扩 散 泵 


P5 一 涡轮 分 子 泵 











M1 ~ M5 一 真空 检测 计 V1 ~ V6 一 各 种 阀门 ， 其 中 V4 和 V6 一 进 气 立 


图 19-13 中 装置 在 电子 枪 和 真空 室 之 间 的 阀门 
V5 可 使 两 者 隔离 。 关 闭 此 阀门 ， 可 以 在 更 换 工 件 或 
阴极 时 使 电子 枪 或 真空 室 保持 在 真空 状态 。 

图 19-13 中 所 示 的 真空 系统 工作 顺序 如 下 : 

1) 机 械 泵 Pl 起动，P2 延 时 起 动 ， 阀 门 V1 开 
启 ，V2、V3、V5、V6 关闭 ， 预 抽 扩 散 泵 ; 

2) 当 M1 所 测 真空 度 小 于 10Pa 时 ,起动 扩散 泵 
P3， 进 行 预 热 ; 

3) 当 M1 所 测 真空 度 小 于 1Pa 时 ,关闭 V1， 打 
开 V2， 预 抽 真 空 室 ; 

4) 当 M2 所 测 真 空 度 小 于 1Pa 时 ， 真 空 室 预 抽 成 
功 , 关闭 V2， 打开 V1、V3， 用 扩散 泵 抽 真 空 室 高 真空 ; 

5) 当 M3 所 测 真 空 度 达到 预期 指标 ， 如 4 x 
10 Pa 时 ,真空 室 抽 真空 准备 就 绪 ; 

6) V4 关闭 ，P4 起 动 ，P5 延 时 起 动 ， 当 M4 所 
测 真空 度 达 到 预期 指标 ， 如 2 x10 ?Pa 时， 电子 枪 抽 
真空 准备 就 绪 ; 

7) 打开 V5， 进 行 焊接 ; 

8) 焊接 完成 ,打开 V6， 进 气 。 

如 不 再 进行 焊接 ， 在 关闭 系统 的 过 程 中 ， 扩 散 泵 P3 
和 涡轮 分 子 泵 PB 关闭 后 ， 机 械 泵 P1、P2 和 P4 应 延 时 
工作 至 规定 时 间 后 关闭 ， 以 保证 真空 系统 不 被 损坏 。 

电子 束 焊 机 真空 系统 的 组 成 以 及 工作 顺序 有 多 种 
形式 ， 以 上 只 是 其 中 之 一 。 目 前 工业 使 用 的 电子 束 焊 
机 ， 采 用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 或 计算 机 自动 进行 
真空 室 的 抽 气 准备 。 

抽 真 空 的 速率 取决 于 真空 泵 的 抽 速 、 工 件 和 夹具 
的 结构 尺寸 、 真 空 室 的 容积 、 所 要 求 的 真空 度 以 及 真 
空 系统 的 漏 气 速率 等 因素 。 理 论 上 说 ， 真 空 系统 可 以 

























































































实现 任何 合理 的 抽 气 时 间 需 求 ， 但 要 求 越 高 ， 投 资 越 
大 。 一般 说 来 ,采用 国产 的 真空 泵 ， 将 真空 室 从 大 气 
压 抽 到 4 x10” Pa 的 压强 ， 对 于 容积 为 lm 左右 的 
真空 室 ， 需 要 Smin 左右 的 时 间 ; 对 于 容积 为 10m” 左 
右 的 真空 室 ， 需 要 20min 左右 的 时 间 ; 对 于 更 大 的 真 
空 室 ， 只 要 真空 系统 匹配 得 当 ， 也 可 以 在 40min 之 内 
完成 抽 真 空 过 程 。 



































真空 室 (也 称 工作 室 ) 提供 了 进行 电子 束 焊 的 








束 焊 接 时 产生 的 X 射线 对 人 体 和 环境 的 伤害 。 真 
空 室 的 尺寸 及 形状 应 根据 焊 机 的 用 途 和 被 加 工 的 零件 
来 确定 。 真 空 室 一 般 采 用 低 碳 钢 和 不 锈 钢 制 成 ， 碳 钢 
制 成 的 工作 室内 表面 应 镀 镍 或 作 其 他 处 理 ， 以 减少 表 
面 吸附 气体 、 飞 溅 及 油污 等 ， 缩 短 抽 真 空 时 间 和 便于 
真空 室 的 清洁 工作 。 

真空 室 的 设计 应 满足 承受 大 气压 所 必需 的 刚性 、 
强度 指标 和 X 射线 防护 的 要 求 。 中 低压 电子 束 焊 机 
(加 速 电压 小 于 或 等 于 60kV) ， 可 以 靠 真 空 室 钢板 的 
厚度 和 合理 设计 工作 室 结构 来 防止 X 射线 的 泄漏 。 
高 压 电子 束 焊 机 (加 速 电压 高 于 60kV) 的 电子 枪 和 
真空 室 必须 设置 严密 的 铅 板 防护 层 ， 铬 防护 层 通常 粘 
接 在 真空 室 的 外 壁 上 。 

真空 室 可 采用 整 板 结构 和 带 加 强 肋 的 薄板 结构 。 
10m” 容积 以 下 的 真空 室 尽 可 能 采用 整 板结 构 ， 这 种 
结构 的 真空 室 制 造 工 艺 简单 ， 易 于 粘 接 铅 防护 板 ， 但 
真空 室 笨重 ， 刚 性 差 。 采 用 加 强 肋 的 薄板 结构 ， 其 真 
空 室 刚 性 强 ， 但 制造 工艺 复杂 。 
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真空 室 的 容积 和 形状 应 根据 焊 机 的 用 途 来 选择 。 
通用 型 电子 束 焊 机 的 真空 室 容 积 大 ， 多 呈 长 方形 或 圆 
柱 形 。 对 专用 型 电子 束 焊 机 应 根据 被 焊工 件 来 设计 工 
作 室 ， 特别 是 对 生产 率 高 的 焊 机 ， 应 尽量 减 小 真空 室 
容积 ， 以 减少 抽 真 空 时 间 。 由 于 电子 束 焊 适用 范围 很 
广 ， 所 以 电子 束 焊 机 真空 室 的 结构 多 种 多 样 ， 其 尺寸 
也 大 小 不 一 。 目 前 电子 束 焊 机 真空 室 的 容积 范围 是 从 
儿 升 到 数 千 立 方 米 。 

电子 束 焊 机 的 使 用 者 未 得 到 焊 机 设计 者 的 允许 ， 
不 得 随意 改装 真空 室 ， 以 免 出 现 X 射线 的 泄漏 、 真 
空 室 的 变形 等 问题 。 


19.3.5 运动 系统 


运动 系统 使 电子 束 与 被 焊 零件 产生 相对 移动 ， 实 
现 焊接 轨迹 ， 并 在 焊接 过 程 中 保持 电子 束 与 接 缝 的 位 
置 准确 和 焊接 速度 的 稳定 ,一 般 由 工作 人 台 、 转 台 及 夹 
具 组 成 。 

电子 束 爆 机 大 多 将 电子 枪 固定 在 真空 室 项 部 ， 运 
动 系统 使 工件 运动 来 实现 焊接 。 高 压 电 子 束 焊 机 给 电 
子 枪 供电 的 电缆 粗大 ， 柔 性 差 , 一 般 采 用 定 枪 结构 。 
对 大 型 真空 室 的 中 低压 电子 束 焊 机 ， 为 了 充分 利用 真 
空 室 ,， 也 可 以 使 工件 不 动 ， 而 使 电子 枪 运动 进行 焊 
接 。 图 19-14 是 典型 的 通用 高 压 真 空 电 子 束 焊 机 的 运 
动 系统 ， 采 用 定 枪 结构 以 及 可 移出 真空 室 的 数控 工作 
台 和 转台 

为 了 提高 生产 率 ， 可 采用 多 工 位 夹具 ， 抽 一 次 真 
空 可 以 焊接 多 个 零件 。 图 19-15a 所 示 的 多 工 位 焊接 夹 
具 装 在 真空 室内 ， 同 时 装 有 14 个 零件 ， 一 次 焊接 完 
成 。 图 19-15b 所 示 的 是 两 工 位 齿轮 组 合体 电子 束 焊 
机 ， 一 个 工 位 在 真空 室外 进行 装配 和 拆 撮 已 焊 好 的 雌 
轮 ， 男 一 工 位 在 真空 室内 进行 焊接 。 由 于 多 工 位 夹具 
应 用 于 大 批量 生产 中 ,对 其 重复 定位 精度 要 求 很 高 。 











































































































图 19-14 ZD150-15A 高 压 电 子 束 焊 机 


19.3.6 电气 控制 系统 


控制 系统 就 是 电子 束 焊 机 的 操作 系统 ， 通 过 将 上 
述 各 部 分 功能 进行 组 合 ， 完 成 优质 的 焊 颖 ， 也 标志 着 
电子 束 焊 机 工业 应 用 的 成 熟 程度 。 

图 19-16a 所 示 是 保存 在 莫 尼 黑 德国 博物 馆 1958 
年 生产 的 世界 首 台 真空 电子 束 爆 机， 手动 操作 ,各 部 
分 之 间 没 有 协调 关系 。 图 19-16b 为 当代 先进 的 电子 
束 焊 机 ， 采 用 可 编程 序 控 制 器 (PLC) 或 工控 机 控制 
各 部 分 的 逻辑 关系 ， 实 现 焊接 过 程 自动 化 。 


19.3.7 辅助 系统 


1. 电子 束 束 斑 品质 测量 

电子 束 束 斑 品 质 直 接 影响 电子 束 焊 质 量 。 电 子 束 
通过 电子 光学 系统 聚焦 使 斑点 变 小 ， 成 为 一 点 ( 焦 
点 ) ， 如 图 19-17a 所 示 。 但 实际 上 ， 由 于 电子 之 间 的 
斥 力作 用 ， 限制 了 电子 束 斑点 的 继续 缩小 ， 形 成 的 焦 
点 是 如 图 19-17b 所 示 直 径 相 对 稳定 的 一 段 柱状 区 ， 
称 为 活性 区 。 活 性 区 的 长 度 根 据 电 子 枪 的 不 同 而 变 
化 ,一般 在 5~20mm 之 间 。 虽 然 有 活性 区 的 存在 ， 可 





























图 19-15 


多 工 位 装配 焊接 夹具 
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图 19-16 世界 首 台 和 当代 先进 的 真空 电子 束 焊 机 











a) b) 

图 19-17 电子 束 的 活性 区 
以 使 电子 束 焊 的 焊接 工艺 规范 适应 性 更 强 , 但 是 要 获 
得 优质 的 焊 颖 就 必须 了 解 电子 束 的 焦点 位 置 。 一 般 的 





检测 焊接 束 流 的 焦点 位 置 及 束 斑 品质 是 重要 的 。 
Arata 法 是 传统 的 检测 手段 ， 它 是 将 金属 片 竖 直 放 置 
在 不 同 的 高 度 ， 呈 锯齿 和 斜坡 状 ， 电 子 束 沿 斜坡 扫 过 ， 
通过 测量 电子 束 在 金属 片上 的 痕迹 ， 可 以 定性 地 了 
解 电子 束 在 不 同 工 作 距离 的 斑点 品质 。Arata 法 检测 
的 结果 误差 大 ,金属 片 不 能 重复 使 用 ， 有 明显 的 局 
限 性 。 图 19-18 所 示 的 是 当代 先进 的 电子 束 品质 检测 
方法 之 一 。 图 19-18a 中 的 大 圆 是 测试 位 置 电子 束 横 
断面 ， 虚 线 方 框 为 传感器 ， 黑 色 小 圆 是 传感器 的 接受 
孔 〈 直 径 一 般 为 20km 左右 ) ， 传 感 器 静止 不 动 ， 电 
子 束 以 面 扫描 方式 高 速 扫描 传感器 ， 相 当 于 传感器 高 
速 扫描 静止 的 电子 束 束 斑 ,传感器 所 记录 的 信号 经 过 
处 理 就 能 获得 电子 束 束 斑 品质 的 量化 特征 ， 包 括 束 斑 























方法 是 在 焊接 前 将 小 束 流 〈 几 毫 安 》 作用 在 试 片 上 ， 
调整 聚焦 状态 ， 用 肉眼 观察 斑点 的 亮度 ， 以 最 亮 时 作 
为 焦点 位 置 进行 焊接 。 由 于 电子 束 的 聚焦 状态 是 随 着 
束 流 大 小 而 变化 的 ， 对 于 大 厚度 零件 的 焊接 ， 焊 接 束 
流 大 ， 束 流 变 化 引起 的 焦点 位 置 偏差 大 ， 获 得 优质 的 
焊 颖 就 必须 进行 大 量 的 焊接 工艺 实验 。 















































直径 和 电子 束 能 量 密度 分 布 ， 如 图 19-18b 所 示 。 传 
感 器 在 冷却 系统 的 辅助 下 ， 可 以 检测 100kW 功率 高 
速 扫描 电子 束 的 能 量 密度 分 布 。 对 于 中 小 功率 的 电子 
束 ， 可 以 采用 探 针 式 传感器 高 速 扫描 静止 的 电子 束 进 
行 检测 。 
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图 19-18 电子 束 束 斑 品 质 的 测量 方法 及 结果 
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系统 和 观 





. 焊 缝 观察 和 跟踪 
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束 焦 点 状态 、 工 件 移动 和 焊接 过 程 ， 在 电子 枪 和 真 
空 室 装 有 光学 观察 系 


统 、 工 业 电视 、 二 次 电子 成 像 





察 窗口 等 。 图 19-19 示 出 了 装 在 电子 枪 上 


的 光学 观察 系统 的 结构 简 图 ， 通 过 这 个 系统 操作 者 


可 
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统 可 以 使 操作 者 连续 4 


处 得 到 放大 了 的 电 








] 于 定 枪 结构 。 采 



































子 束 和 焊 颖 的 图 像 ， 这 种 方式 
工业 电视 和 二 次 电子 成 像 系 
也 观察 焊接 过 程 ， 避 免 了 肉眼 











受 强烈 光线 刺激 的 危害 ,并 且 适 用 于 动 枪 结构 。 所 


有 上 





的 污染 和 损害 。 
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踪 O 


对 观察 系统 得 出 


的 图 像 进 











的 观察 装置 应 采取 措施 防止 金属 飞溅 、 燕 气 引起 





行 处 理 ， 并 且 与 数控 


动 系统 相 结合 ， 可 以 实现 焊 颖 的 示 教 和 实时 跟 


























由 于 电子 束 焊接 零件 的 加 工 及 装配 精度 较 高 ， 





19-19 与 电子 束 同 轴 的 光学 观察 系统 


1 一 光源 2 一 








反射 镜 3 一 











电子 东 ”4 一 观察 镜 





5 一 保护 片 6 一 工件 




















图 19-21 连续 真空 

















所 以 一 般 不 需 采 用 实时 焊 颖 跟踪 系统 。 
19. 3.8 电子 束 焊 接 装 置 的 几 种 形式 


电子 束 焊 机 主要 有 真空 和 非 真空 两 种 形式 ， 如 图 
19-20 所 示 。 电 子 枪 需要 在 高 真空 下 工作 ， 图 19-20a 
为 真空 焊接 ， 图 19-20b 采用 分 级 过 渡 真 空 将 电子 束 
引入 大 气 ， 成 为 非 真 空 电 子 束 焊 。 根 据 加 工 零 件 的 需 
要 ， 应 用 移动 密封 技术 ， 也 能 够 以 连续 真空 和 局 部 真 
空 的 方式 进行 焊接 。 如 图 19-21 所 示 ， 图 a 是 通过 分 
级 真空 室 使 得 零件 直接 从 大 气 传 递 到 真空 的 焊接 位 
置 ， 进 行 连续 焊接 ， 多 用 于 条 带 的 拼 焊 生产 线 。 图 
19-21b 是 局 部 真空 的 示意 图 ， 电 子 枪 可 以 静止 在 某 
一 位 置 进行 局 部 焊接 ， 也 可 移动 以 局 部 的 形式 完成 整 
体 的 焊接 工作 。 
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图 19-20 真空 和 非 真空 电子 束 焊 




















b) 


和 局 部 真空 电子 束 焊 
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19.4 电子 束 焊 的 接头 设计 和 焊 






































接 工 艺 
19.4.1 焊接 接头 设计 
电子 束 焊 常 用 的 接头 形式 是 对 接 、 角 接 、T 形 











接 、 搭 接 和 端 接 。 电 子 束 斑 点 直径 小 ,能 量 集中 ， 
焊接 时 一 般 不 加 焊丝 ， 设 计 接 头 时 应 注意 这 些 特点 。 
对 接 接头 是 最 常用 的 接头 形式 。 图 19-22a、b 两 
种 接头 的 准备 工作 简单 ， 但 需要 装配 夹具 ， 不 等 厚 的 
对 接 接头 采用 上 表面 对 齐 的 设计 (图 19-22b) 。 带 锁 



















































































烛 颖 








口 的 接头 (图 19-22c、d、e), 便于 装配 对 齐 ， 锁 口 
较 小 时 (图 19-22c) 焊 后 可 避免 留 下 未 焊 合 的 颖 际 。 
图 19-22f、g 接头 丝 有 自动 填充 金属 的 作用 ， 焊 缝 成 
多 得 到 改善 。 斜 对 接 接头 (图 19-22h) 只 用 于 受 结 
构 和 其 他 原因 限制 的 特殊 场合 。 

角 接 头 是 仅 次 于 对 接 接 头 的 常 
19-23 所 示 。 人 台阶 接头 (图 19-23a) 在 焊接 时 要 用 宽 
而 倾斜 的 电子 束 。 图 19-23d 为 卷 边 角 接 ， 主 要 用 于 
薄板 ， 其 中 一 件 须 准确 弯 边 90*。 其 他 几 种 接头 都 易 
于 装配 对 齐 。 













































































| 接头， 如 图 
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图 19-22 电子 束 焊 的 对 接 接头 


a) 正常 对 接 b) 齐 平 接头 

T 形 接头 也 常用 于 电子 束 焊 接 ， 如 图 19-24 所 
示 。 熔 透 焊 颖 在 接头 区 有 未 焊 合 颖 隙 ， 接 头 强度 差 ， 
如 图 19-24a 所 示 。 推 荐 采用 单 面 工 形 接 头 ， 焊 接 时 


c) 锁 口 对 中 接头 








d) 锁 底 接头 













































































e) 双边 锁 底 接头 ”、f) 、g) 自 填 充 材料 的 接头 ”bh) 斜 对 接 接 头 


率 或 散 焦 电 子 束 进行 焊接 。 
对 重要 承 力 结构 ， 焊 缝 位置 最 好 应 避 开 应 力 集中 
区 ,图 19-27 所 示 的 接头 设计 ， 可 以 改善 角 接 头 和 T 
























































































































































焊 颖 易于 收缩 ， 残余 应 力 较 低 。 图 19-24b、c 多 用 于 攻 接 头 的 动 载 特性 。 该 接头 可 从 两 个 方向 w 或 上 进行 

板 厚 超过 25mm 的 场合 。 焊接 ， 当 工件 是 磁性 材料 ， 又 必须 从 a 向 进行 焊接 
搭 接 接头 多 用 于 板 厚 1. 5mm 以 下 的 场合 ， 如 图 时 ， 接 颖 到 腹 板 的 距离 4 应 足够 大 。 应 用 类 似 的 接头 

19-25 所 示 。 熔 透 焊 颖 主要 用 于 板 厚 小 于 0.2mm 的 场 多 式 ， 可 以 将 不 等 厚度 接头 过 渡 成 为 等 厚度 接头 ， 进 

合 ， 有 时 需要 采用 散 焦 或 电子 束 扫描 以 增加 熔 合 区 宽 ， 行 焊接 ， 对 厚度 差 较 大 的 焊接 接头 尤为 适用 。 

度 。 厚 板 搭 接 接头 焊接 时 需 添加 焊丝 以 增加 焊 脚 尺寸 ， 采用 多 道 焊 颖 可 以 在 同样 电子 束 功 率 下 焊接 更 厚 















































有 时 也 采用 散 焦 电子 束 以 加 宽 焊 颖 并 形成 光滑 的 过 渡 。 
图 19-26 为 端 接 接头 ， 厚 板 端 接 接头 常 采 
率 深 熔 透 焊接 。 薄 板 及 不 等 厚度 的 端 接 接头 常用 小 功 















































\ 、\ 
= 












































的 工件 。 例 如 ， 采 用 正 反 两 条 焊 颖 可 以 将 熔 深 提高 到 
单 道 焊 颖 所 能 达到 的 炊 深 的 两 倍 。 
对 于 多 层 结构 中 各 层 的 接头 位 置 相同 时 ， 可 采用 






































o d) 


图 19-23 电子 束 焊 的 角 接 接头 


a) 台阶 接头 


b) 双边 锁 底 斜 向 熔 透 焊 颖 


c) 双边 锁 底 d) 卷 边 角 接 
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焊 颖 一 电 了 束 L L 
b) c) 


a) 
图 19-24 电子 束 焊工 形 接头 
a) 熔 透 焊 缝 b) 单 面 焊 ec) 双 面 焊 


F 甩 子 束 
焊 颖 






























































a) b) c) 


图 19-25 电子 束 焊 搭 接 接 头 
a) 熔 透 焊 缝 (tb) 单 面 角 焊 颖 e) 双 面 角 焊 颖 










































































图 19-26 ”电子 束 焊 端 接 接 头 
a) 厚 板 b) 薄板 c) 不 等 厚度 接头 


























图 19-27 用 对 接 人 代替 角 接头 
分 层 焊 颖 的 接头 设计 。 分 层 焊 颖 是 指 在 同一 个 电子 束 


























方向 上 将 几 层 对 接 接头 用 电子 束 一 次 穿 透 焊接 而 成 的 
焊 缝 ， 如 图 19-28 所 示 。 为 保证 各 层 焊 颖 成 形 良 好 ， 
必须 仔细 选择 电子 束 参 数 。 

19.4.2 辅助 工序 


1. 工件 的 准备 和 装 夹 
待 焊工 件 的 接 颖 区 应 精确 加 工 、 清 洗 、 装 配 和 






































固定 




















接头 清洗 不 当 会 形成 焊接 缺 隐 ， 降低 接头 的 性 





图 19-28 分 层 环形 焊 缝 
4 一 外 层 焊 颖 ”8 一 内 层 焊 颖 











(加 速 电压 125kV ， 电 子 束 流 9. 3mA ， 外 层 焊 
接 速 度 76cm/min， 内 层 焊 速 73cm/min,， 
电子 束 焦点 位 于 内 、 外 层 接头 之 间 ) 














能 。 不 清洁 的 表面 还 会 延长 抽 真 空 时 间 ， 影 响 电 子 枪 
工作 的 稳定 性 ， 降 低 真 空 人 汞 的 使 用 寿命 。 

工件 表面 的 氧化 物 、 油 污 应 用 化 学 或 机 械 方法 清 
除 。 煤 油 、 汽 油 可 用 于 除 油 , 乙醇 和 丙酮 是 清洗 电子 
枪 零 件 和 被 焊工 件 最 常用 的 溶剂 。 已 清洗 干燥 后 的 工 
件 ， 不 得 用 手 或 不 清洁 的 工具 接触 接 颖 区 。 

婆 配 零件 时 应 力求 使 零件 紧密 接触 ， 接 颖 间 际 应 
尽 可 能 小 而 均匀 。 被 焊 材料 越 薄 则 间 际 应 该 越 小 。 一 
般 装 配 间 隙 不 应 大 于 0. 13mm。 当 板 厚 超过 15mm 时 ， 
允许 间隙 可 放宽 到 0.25Smm。 非 真空 电子 束 焊 时 ， 装 
配 间 际 可 以 放宽 到 0.8mm。 
电子 束 焊 是 自动 进行 的 ,工件 应 准确 装 夹 和 对 
中 。 电 子 束 焊 所 用 的 夹具 与 电弧 焊 所 用 的 夹具 结构 和 
性 能 类 似 。 但 其 定位 和 传动 精度 要 高 一 些 ， 其 刚性 可 
以 弱 一 些 。 为 了 防止 穿 透 焊 时 电子 束 对 零件 和 夹具 的 
损坏 ， 应 在 接 缝 背面 放置 铜 垫 块 ， 接 头 附 近 的 夹具 和 
工作 人 台 的 零 部 件 最 好 使 用 非 磁 性 材料 来 制造 ， 以 防磁 
场 对 电子 束 的 干扰 。 
磁性 材料 的 工件 经 过 磁粉 检验 或 在 电磁 吸盘 上 进 
行 磨 削 加 工 或 电化 学 加 工 后 ， 会 存留 剩 磁 。 人 允许 的 剩 
磁 强 度 为 (0.5 ~4) x10-*T。 当 工件 上 剩 磁 强 度 过 
大 时 应 进行 退 磁 处 理 。 退 磁 的 方法 是 将 工件 从 工 频 感 
应 磁场 缓慢 地 移出 或 者 将 此 感应 磁场 强度 逐渐 降低 
到 零 。 

工件 、 夹 具 和 工作 台 应 保持 良好 的 电 接触 ， 不 多 
许 在 其 间 垫 绝缘 材料 。 夹 具 和 工作 台 的 接头 应 有 利于 
抽 真 空 ， 尽 量 避 免 狭 长 的 颖 附和 空间 大 、 抽 气 口 小 的 
所 谓 气 袋 结构 。 


2. 抽 真 空 
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现代 电子 束 焊 机 的 抽 真 空 程序 是 自动 进行 的 ， 这 
样 可 以 保证 各 种 真空 机 组 和 阀门 正确 地 按 顺 序 进行 ， 
避免 由 于 人 为 的 误 操作 而 发 生 事故 。 

保持 真空 室 的 清洁 和 和 干燥 是 保证 抽 真 空 速 度 的 重 
要 环节 。 应 经 常 清洁 真空 室 ， 尽 量 减少 真空 室 暴 露 在 
大 气 中 的 时 间 ， 仔 细 清 除 被 焊工 件 上 的 油污 并 按期 更 
换 真 空 泵 油 。 同 样 ， 电 子 束 焊 机 的 工作 环境 温度 应 控 
制 在 12 ~35% 之 间 ， 厂 房 应 配 有 空气 干燥 系统 以 降 
低 环 境 湿 度 。 

3. 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 

对 需要 预 热 的 工件 ,一般 可 在 工件 装 和 真空 室 前 
进行 。 根 据 工 件 的 形状 、 尺 寸 及 所 需要 的 预 热 温度 ， 
选择 一 定 的 加 热 方法 (如 气 焊 枪 、 加 热 炉 、 感 应 加 
热 、 红 外 线 辐射 加 热 等 ) 。 在 工件 较 小 、 加 热 引 起 的 
变形 不 会 影响 工件 质量 时 ， 可 在 真空 室内 用 散 焦 电 子 
束 来 进行 预 热 ， 这 是 常 使 用 的 方法 。 

对 需要 进行 焊 后 热处理 的 工件 ， 可 在 真空 室内 或 
在 工件 从 真空 室 取出 后 进行 。 
焊接 工艺 

1. 薄板 的 焊接 

板 厚 为 0.03 ~2.5mm 的 零件 多 用 于 仪表 、 压 力 
或 真空 密封 接头 、 膜 盒 、 封 接 结 构 、 电 接点 等 构 
件 中 。 
薄板 导热 性 差 ， 电 子 束 焊接 时 局 部 加 热 强 烈 。 为 
防止 过 热 ， 应 采用 夹具 。 图 19-29 示 出 薄板 膜 盒 零 件 
及 其 装配 焊接 夹具 ， 夹 具 材 料 为 纯 铜 ， 对 极 薄 工件 可 
戎 虚 使 用 脉冲 电子 束 流 。 














































































































19. 4. 3 





































































































2 me 
多 NN 





顶 紧 力 


图 19-29 膜 盒 及 其 焊接 夹具 
1 一 顶尖 2 一 膜 盒 ”3 一 电子 束 ”4 一 纯 铜 夹具 


























宽 比 可 以 高 达 50:1。 当 被 焊 钢 板 厚度 在 60mm 以 上 
时 ， 可 以 将 电子 枪 水 平 放置 进行 横 焊 ， 以 利 焊 缝 成 
多 。 电 子 束 焦点 位 置 对 熔 深 影响 很 大 ， 在 给 定 的 电子 
束 功率 下 ， 将 电子 束 焦 点 调节 在 工件 表面 以 下 ， 熔 深 
的 0.5 ~0.75 倍 处 电子 束 的 穿 透 能 力 最 好 。 根 据 实践 
经 验 ， 焊 前 将 电子 束 焦 点 调节 在 板材 表面 以 下 ， 板 厚 
的 1/3 处 ， 可 以 发 挥 电子 束 的 穿 透 能 力 并 使 焊 颖 成 形 
良好 。 

焊接 厚 板 时 ， 保 持 良 好 的 真空 度 有 利于 增 大 电子 
束 焊 颖 的 熔 深 。 

3. 添加 填充 金属 

只 有 在 对 接头 有 特殊 要 求 或 者 因 接 头 准备 和 焊接 
条 件 的 限制 不 能 得 到 足够 的 熔化 金属 时 ， 才 添加 填充 
金属 ， 其 主要 作用 是 : 

1) 在 接头 装配 间隙 过 大 时 可 防止 焊 缝 止 陷 。 

2) 在 焊接 裂纹 敏感 材料 或 异种 金属 接头 时 可 防 
止 裂 纹 的 产生 。 

3) 在 焊接 沸腾 钢 时 加 入 少量 含 脱氧 剂 ( 铝 、 
锰 、 硅 等 ) 的 焊丝 ,或 在 焊接 铜 时 加 入 镍 均 有 助 于 
消除 气孔 。 

添加 填充 金属 的 方法 是 在 接头 处 放置 填充 金属 。 
销 状 填充 金属 可 夹 在 接 颖 的 间隙 处 ， 丝 状 填充 金属 可 
j 送 丝 机 构 送 入 或 用 定位 焊 固 定 。 

送 丝 机 构 应 保证 焊丝 准确 地 送信 电子 束 的 作用 范 
于 内 。 送 丝 嘴 应 尽 可 能 靠近 燃 池 ， 其 表面 应 有 涂 层 以 
防 金属 飞溅 物 的 沾 污 。 应 选用 耐 热 钢 来 制造 送 丝 嘴 。 
应 能 方便 地 对 送 丝 机 构 进 行 调节 ， 以 改变 送 丝 嘴 到 熔 
池 的 距离 、 送 丝 方 向 以 及 与 工件 的 夹 角 等 。 焊 丝 应 从 
熔 池 前 方 送 入 。 焊 接 时 采用 电子 束 扫描 有 助 于 焊丝 的 
熔化 和 改善 焊 颖 成 形 。 

送 丝 速度 和 焊丝 直径 的 选择 原则 是 使 填充 金属 的 
体积 为 接头 凹陷 体积 的 1.25 倍 。 

4. 定位 焊 
j 电 子 束 进行 定位 焊 是 装 夹 工件 的 有 效 措 施 ， 其 
优点 是 节约 装 夹 时 间 和 经 费 。 

可 以 采用 焊接 束 流 或 弱 东 流 进 行 定位 焊 ， 对 于 搭 
接 接头 可 用 熔 透 法 定位 ， 有 时 先 用 弱 东 流 定位 ， 再 用 
焊接 束 流 完 成 焊接 。 

5. 焊接 可 达 性 差 的 接头 

电子 束 很 细 、 工 作 距 离 长 、 易 于 控制 ， 所 以 电子 






















































































































































































































































































































































































电子 束 功率 密度 高 ， 易 于 实现 厚度 相差 很 大 的 接 
头 的 焊接 。 焊 接 时 薄板 应 与 厚度 大 的 零件 紧 贴 ， 适 当 
调节 电子 束 焦点 位 置 ， 使 接头 两 侧 均 匀 熔 化 。 

2. 厚 板 的 焊接 
子 束 可 以 一 次 焊 透 300mm 的 钢板 ， 焊 道 的 深 





























束 可 以 焊接 狭窄 间隙 的 底部 接头 。 这 不 仅 可 以 用 于 生 
产 过 程 ， 而 且 在 修复 报废 零件 时 也 非常 有 效 。 复 杂 
状 的 昂贵 铸件 常用 电子 东 来 修复 。 

对 可 达 性 差 的 接头 只 有 满足 以 下 条 件 才能 进行 电 
子 束 焊 ， 
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1) 焊 颖 必须 在 电子 枪 允 许 的 工作 距离 上 。 

2) 必须 有 足够 宽 的 间隙 允许 电子 束 通过 ， 以 免 
焊接 时 误伤 工件 。 

3) 在 电子 束 的 路 径 上 应 无 干扰 磁场 。 

6. 电子 束 扫 描 和 偏转 

在 焊接 过 程 中 采用 电子 束 扫描 可 以 加 宽 焊 缝 ， 降 
低 炊 池 冷却 速度 ， 消 除 熔 透 不 均等 缺陷 ， 降 低 对 接头 
准备 的 要 求 。 
电子 束 扫 描 是 通过 改变 偏转 线圈 的 励磁 电流 ， 从 
而 使 横向 磁场 变化 来 实现 的 。 常 用 的 电子 束 扫描 图 形 
有 正弦 形 、 圆 形 、 和 矩形 、 句 齿 形 等 。 通 常 电 子 束 扫 描 
频率 为 100 ~ 1000Hz， 电 子 束 偏转 角度 为 2" ~7°。 在 
焊接 锅 合 金 等 燕 发 量 较 大 的 金属 时 ， 为 了 防止 焊接 所 
产生 的 大 量 金 属 蒸气 和 离子 直接 侵入 电子 枪 ， 可 设置 
电子 束 偏转 焊接 ， 使 电子 枪 在 焊接 过 程 中 稳定 工作 。 

通过 专用 高 频 扫描 系统 ， 电 子 束 经 过 高 达 1MHz 
频率 扫描 后 ， 可 以 实时 观测 焊 件 表面 形态 ， 检 测 接 缝 
的 位 置 ， 实 现 焊 颖 跟踪。 如 图 19-30 所 示 。 通 过 二 次 
电子 反射 ， 可 以 观察 焊 件 表面 的 细微 形 貌 。 焊 接 时 ， 
分 出 小 部 分 电子 束 在 焊 颖 前端 扫描 观察 ， 确 定 焊 颖 位 
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图 19-31 











和 其 他 熔 烛 一样， 电子 束 焊 的 接头 也 会 出 现 未 熔 
合 、 咬 边 、 焊 缝 下 陷 、 气 孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 此 外 ， 
子 束 焊 缝 特有 的 缺陷 有 熔 深 不 均 (spiking)、 长 空 浙 
中 部 裂纹 和 由 于 剩 磁 或 干扰 磁场 造成 的 焊 道 偏离 接 
缝 等 。 

迷 深 不 均 出 现在 非 穿 透 焊 颖 中 。 当 在 焊 颖 根部 还 
出 现 孔 洞 时 ， 称 为 焊 缝 根部 钉 形 缺陷 ， 如 图 19-32 所 
示 ， 这 种 缺陷 是 高 能 束 流 焊接 所 特有 的 。 它 与 电子 束 
焊接 时 熔 池 的 形成 和 金属 的 流动 有 密切 的 关系 。 加 大 
束 斑 直径 可 减弱 这 种 缺陷 。 将 电子 束 作 圆 形 扫 描 ， 获 
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置 ， 比 对 偏差 ， 实 现实 时 焊 颖 跟踪 。 

此 外 ， 利 用 该 技术 还 可 以 实现 多 束 焊 接 ， 如 图 
19-31a 所 示 。 利 用 电子 束 高 频 “ 跳 动 ” 实 现 多 束 焊 
接 ， 提 高 效率 ， 减 小 焊接 变形 ; 改变 扫描 方式 ， 也 可 
以 实现 平面 扫描 加 热 ， 用 于 表面 清理 、 表 面 热处理 及 
表面 改 性 ， 如 图 19-31b 所 示 ; 甚至 可 以 实现 焊 前 预 
热 、 焊 接 、 焊 后 热处理 同时 进行 ， 一 次 完成 ， 如 图 
19-31c 所 示 。 
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图 19-30 二 次 电子 传 感 系统 




















































作 线 圈 











作 线 圈 
偏转 系统 

















偏转 系统 


高 频 扫描 系统 可 以 实现 的 辅助 功能 




















得 凹 形 能 量 分 布 ， 有 利于 消除 熔 深 不 均 。 改 变 电 子 束 
焦点 在 工件 内 的 位 置 也 会 影响 到 熔 深 的 大 小 和 均匀 程 
度 。 适 当地 散 焦 可 以 加 宽 焊 缝 ， 有 利于 消除 和 减 小 熔 
深 不 均 的 缺陷 。 

长 空洞 及 焊 缝 中 部 裂纹 都 是 电子 束 深 熔 透 焊接 时 
所 特有 的 缺陷 ， 降 低 焊 接 速度 ， 改 进 材质 有 利于 消除 
此 类 缺陷 。 


19.4.4 焊接 参数 的 选择 


电子 束 焊 的 焊接 参数 主要 有 电子 束 电流 、 加 速 电 
压 、 焊 接 速 度 、 聚 焦 电 流 和 工作 距离 等 。 一 般 说 来 ， 
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图 19-32 非 穿 透 焊 缝 根 部 纵 章 面 金 相 照片 


焊接 深度 随 加 速 电 压 、 束 流 的 增加 而 增 大 ， 随 东 斑 直 
径 ( 受 聚焦 电流 影响 )、 工 作 距 离 、 焊 接 速 度 的 增 大 
而 减 小 。 

加 速 电压 的 增加 可 使 熔 深 加 大 。 在 保持 其 他 焊接 
参数 不 变 的 条 件 下 ， 焊 缝 深 宽 比 随 加 速 电压 的 增 大 而 
增 大 。 增 加 电子 束 流 ， 熔 深 和 熔 宽 都 会 增加 。 增 加 焊 
接 速度 会 使 焊 缝 变 窗 ， 熔 深 减 小 。 电 子 束 聚焦 状态 对 
燃 深 及 焊 颖 成形 影响 很 大 。 焦 点 变 小 可 使 焊 缝 变 察 
燃 深 增加 。 

对 于 不 同 的 设备 ， 焊 接 同一 零件 ， 由 于 电子 枪 结 
构 、 加 速 电压 和 真空 度 的 差异 ， 电 子 束 的 东 流 品质 也 不 
相同 ， 所 采用 的 焊接 参数 也 就 不 同 。 即 使 对 于 同一 台电 
子 束 焊接 设备 ， 焊 接 同一 零件 ， 也 可 能 几 组 参数 都 适 
用 。 如 图 19-33 所 示 ， 钢 的 电子 束 焊 焊接 参数 有 一 个 较 
大 的 选择 范围 〈 阴 影 部 分 所 示 )， 针 对 不 同 零件 的 具体 
要 求 ， 可 以 选择 更 为 合适 的 焊接 参数 进行 焊接 。 
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对 于 确定 的 电子 东 烛 设备， 加 速 电压 一 般 固 定 不 
变 ， 必 须 时 也 只 作 较 小 的 调整 。 厚 板 焊 接 时 应 使 焦点 
位 于 工件 表面 以 下 0.5 ~0.75 熔 深 处 ; 薄板 焊接 时 ， 
应 使 焦点 位 于 工件 表面 。 工 作 距 离 应 在 设备 最 佳 范 围 
内 。 焊 接 电 流 和 焊接 速度 是 主要 调整 的 焊接 参数 。 

焊接 热 输 入 是 焊接 参数 综合 作用 的 结果 ， 对 于 一 
种 材料 ， 焊 接 厚 度 和 焊接 热 输入 有 对 应 的 函数 关系 。 
电子 束 焊 时 热 输入 的 计算 公式 为 























© = Uy,/v 
式 中 “0 一 一 热 输入 ; 
UV 一 一 加 速 电压 ; 
J 
旱 接 速度 。 








Be 与 焊接 速度 
成 反比 。 

利用 焊接 热 输入 与 焊接 厚度 的 对 应 关系 ,初步 选 
定 焊 接 参数 ， 经 实验 修正 后 方 可 作为 实际 使 用 的 焊接 
参数 。 此 外 ， 还 应 考虑 焊 缝 横断 面 、 焊 缝 外 形 及 防止 
产生 焊 颖 缺陷 等 因素 ,综合 选择 和 实验 确定 焊接 
参数 。 


19.5 几 种 材料 的 电子 柬 焊 

在 迷 焊 方法 中 ， 真 空 电子 束 焊 是 材料 焊接 性 较 好 
的 焊接 方法 之 一 。 和 常用 的 金属 、 人 合金、 金属 间 化 合 物 
等 都 可 以 采用 电子 束 焊 结构 ， 并 且 焊 接 接头 与 其 他 熔 
焊 方法 相 比 具有 更 佳 的 力学 性 能 。 
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19.5.1 钢 


1. 低 碳 钢 

低 碳 钢 易 于 焊接 。 与 电弧 焊 相 比 ， 焊 缝 和 热 影 响 
区 品 粒 细小 。 焊 接 沸 腾 钢 时 ， 应 在 接头 间隙 处 夹 一 厚 
度 为 0.2 ~0.3mm 的 铝 稍 ， 以 消除 气孔 。 半 镇 静 钢 焊 
接 有 时 也 会 产生 气孔 ， 降 低 焊 速 、 加 宽 熔 池 也 有 利于 
消除 气孔 。 

2. 合金 钢 

这 些 钢材 电子 束 焊 的 焊接 性 与 电弧 焊 类 似 。 经 热 
处 理 强 化 的 钢材 ， 在 焊接 热 影 响 区 的 硬度 会 下 降 ， 采 
用 焊 后 回 火 处 理 可 以 使 其 硬度 回升 。 

焊接 刚性 大 的 工件 时 ， 特 别 是 基本 金属 已 处 于 热 
处 理 强 化 状态 时 ， 焊 缝 易 出 现 裂纹 。 合 理 设计 接头 时 
焊 缝 能够 自由 收缩 ; 采用 焊 前 预 热 、 焊 后 缓 冷 以 及 合 
理 选 择 焊接 条 件 等 措施 可 以 减轻 湾 硬 钢 的 裂纹 倾向 。 
对 于 需 进 行 表 面 渗 碳 、 渗 所 处 理 的 零件 ， 一 般 应 在 表 
面 处 理 前 进行 焊接 。 如 果 必 须 在 表面 处 理 后 进行 焊 
接 ， 则 应 先 将 焊 颖 区 的 表面 处 理 层 除去 。 
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w(C) <0.3% 的 低 合金 钢 焊 接 时 不 需要 预 热 和 组 
冷 。 在 工件 厚度 大 、 结 构 刚 性 强 时 需 预 热 到 250 ~ 
300% 。 对 焊 前 已 进行 过 梁 火 和 回 火 处 理 的 零件 ， 焊 
后 回 火 温度 应 略 低 于 原 回 火 温度 。 轻 型 变速 器 的 齿轮 
大 多 采用 电子 束 来 焊接 组 合 。 人 齿轮 材料 是 20CrMnTi 
或 16CrMn， 焊 前 材料 处 于 退火 状态 。 焊 后 进行 调 质 
和 表面 渗 碳 处 理 。 

合金 高 强度 钢 w(C) (或 碳 当量 ) >0.30% 时 ， 
应 在 退火 或 正 火 状 态 下 焊接 ， 也 可 以 在 湾 火 加 正 火 处 




































































理 后 焊接 。 当 板 厚 大 于 6mm 时 应 采用 焊 前 预 热 和 焊 
后 缓 冷 ， 以 免 产 生 裂纹 
训 才 CD 00030 吃 闪光 神 病 。、 放 放 主席 关 轩 并 
































裂 倾向 比 电 弧 焊 低 。 轴 承 钢 也 可 用 电子 束 焊 ,但 应 采 
预 热 和 缓 冷 。 
3. 工具 钢 
工具 钢 的 电子 束 焊 接头 性 能 良好 ， 生 产 率 高 。 例 
如 : 4Cr5MoVSi 钢 焊 前 硬度 为 SO0HRC， 厚 度 为 6mm。 
焊 后 进行 550C 正 火 ， 焊 颖 金属 的 硬度 可 以 达到 56 ~ 
57HRC， 热 影响 区 硬度 下 降 到 43 ~46HRC， 但 其 宽度 
只 有 0. 13mm。 
4. 不 锈 钢 
不 锈 钢 的 电子 束 焊 接 性 较 好 ， 电 子 束 焊 设备 通常 
以 不 锈 钢 的 最 大 焊接 深度 及 焊 缝 深 宽 比 作为 设备 焊接 
能 力 的 标志 。 
SE 
的 能 力 ， 这 是 因为 高 的 冷却 速度 可 以 防止 碳化 物 的 
析出 。 




























































































600mm/min 以 下 。 



















































































表 19-2 推荐 使 用 的 铝 合 金 焊接 参数 
焊接 
,| 电子 束 
合金 | 厚度 速度 、 
牌号 | /mm | 功率 es 焊接 位 置 
/kW 
/min) 
0.6 | 0.4 | 102 平 烛 , 电 子 枪 垂直 
5 1.7 | 120 平 烛 , 电 徘 吉 
5A07 人 于 全 有 
100 21 24 横 焊 ,电子枪 水 平 
300 | 80 | 24 横 焊 ,电子 枪 水 平 
7A04 | 10 4.0 | 150 平 焊 ,电子 枪 垂直 
2A08 | 18 8.7 | 102 平 焊 ,电子 枪 垂直 







































































利用 电子 束 扫 描 焊 或 将 焊 颖 用 电子 束 再 熔化 一 
次 ， 有 利于 消除 焊 缝 气孔， 改善 焊 缝 成形 。 添 加 焊丝 
可 改善 焊 缝 成 形 ， 补 偿 合金 元 素 (Mn、Mg、Zn、Li 
等 ) 的 燕 发 ， 消 除 焊 颖 缺陷 ， 还 可 降低 裂纹 倾向 。 

采用 高 速 来 焊接 热 硬 铝 合金 对 于 减 小 软 焊 颖 的 宽 
度 和 热 影响 区 的 宽度 是 有 好 处 的 。 


19.5$.3 钛 和 钛 合金 


钛 和 铁合金 是 非常 活泼 的 金属 ， 且 对 气孔 比较 敏 
感 ， 尤 其 是 氧气 孔 。 在 真空 环境 下 ， 例 如 当真 空 度 达 
到 7x10-Pa 以 上 时 ， 残余 的 气体 含量 很 低 ， 比 一 般 
i a 
适合 空 电 子 束 焊 接 。 由 于 钛 合金 的 低热 导 率 会 
站 
采用 高 速 焊 接 。 同 时 为 了 防止 钛 合金 焊 颖 中 产生 气 
孔 ， 除 了 焊 前 需要 对 接头 进行 机 械 和 化 学 清理 外 ， 焊 
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马 氏 体 钢 可 以 在 任何 热处理 状态 下 焊接 ， 但 焊 后 
接头 区 会 产生 淳 硬 的 马 氏 体 组 织 ， 而 且 随 着 含 碳 量 的 
增加 和 焊接 速度 的 加 快 ， 马 氏 体 的 硬度 将 提高 ， 开 裂 
敏感 性 也 较 强 。 

沉淀 硬化 不 锈 钢 的 焊接 接头 的 力学 
磷 高 的 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 焊接 性 差 。: 
如 17-7PH 和 PH14-8Mo， 焊 接 性 很 好 ， 焊 颖 为 奥 氏 
体 组 织 。 降 低 半 马 氏 体 钢 的 碳 含量 可 以 降低 马 氏 体 的 
硬度 ， 改 善 其 焊接 性 。 
































19.5.2 铝 和 铝 合 











荆 


焊 前 应 对 接 缝 两 侧 宽 度 不 小 于 10mm 的 表面 应 
机 械 和 化 学 方法 作 除 油 和 清除 氧化 膜 处 理 。 

铝 合金 的 熔点 低 ， 焊 接 时 合金 中 一 些 元 素 汽化 而 
产生 焊 颖 气孔， 在 高 速 焊 时 尤为 明显 。 表 19-2 列 出 
金 的 焊接 参数 。 为 了 防止 气孔 和 改善 焊 缝 
度 小 于 40mm 的 铝板 ， 焊 速 应 为 600 ~ 
对 于 40mm 以 上 的 厚 铝 板 ， 焊 速 应 在 
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颖 
钻 
成 形 ， 对 】 
1200mm/min; 











接 参 数 宜 选 用 散 焦点 、 电 子 束 扫描 等 方法 来 获得 优质 

TCs 是 一 种 常用 的 钛 合金 ， 它 可 以 在 退火 或 固 溶 
时 效 条 件 下 焊接 。 焊 后 接头 强度 与 基体 金属 相差 无 
几 ，, 断裂 韧性 略 差 , 疲劳 强度 可 达到 基体 金属 
的 95% 。 


19.5.4 铜 和 铜 合 金 


由 于 铜 的 导热 性 好 ， 焊 接 热源 的 热量 易 散 失 ， 因 
此 用 能 量 密度 高 的 电子 束 焊 接 铀 具有 突出 的 优点 。 对 
于 40mm 厚 的 铜板 ， 采 用 电子 束 焊 所 需要 的 热 输 入 是 
自动 埋 弧 焊 所 需 热 输入 的 1/5 ~1/7。 焊 颖 横断 面积 是 
其 1/25 ~1/30。 
焊接 铜 合金 可 能 发 生 的 主要 缺陷 是 气孔 。 对 于 厚 
度 为 1 ~2mm 的 铜板 ， 焊 颖 中 不 易 产 生气 孔 。 对 于 厚 
0 焊 速 低 于 340mm/min 时 ， 才 
可 防止 产生 气孔 。 厚 度 大 于 4mm 时 ， 焊 速 过 慢 将 使 
焊 缝 成 形变 坏 ， 0 s 洞 变 多 。 增 加 装配 间隙、 焊 前 
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预 热 和 重复 施 焊 都 是 减少 焊 缝 气孔 的 有 效 措施 。 

为 了 减少 金属 的 蒸发 ， 对 厚度 为 1 ~ 2mm 的 铜 
板 ， 电 子 束 焦点 应 处 在 工件 表面 以 上 。 对 厚度 大 于 
15mm 时 可 将 电子 枪 水 平 放置 ， 进 行 横 焊 。 


镁 合金 


一 般 说 来 ， 能 用 电弧 焊 焊 接 的 镁 合金 也 能 用 电子 
束 焊 ， 两 种 方法 采用 相同 的 焊 前 和 焊 后 处 理工 艺 。 由 
于 合金 里 镁 和 和 锐 在 真空 里 的 蒸气 压 很 高 ， 易 于 产生 气 
孔 。 当 镁 合金 的 锌 含量 大 于 1% (质量 分 数 ) 时 ,很 
难 形成 致密 的 焊 缝 。 电 子 束 焊 的 焊接 参数 应 进行 闭环 
控制 ， 以 防止 焊 颖 根部 过 热 和 产生 气孔 。 电 子 束 扫描 
焊接 有 助 于 消除 气孔 。 


19. 5.6 难 熔 金属 


独 非 常 活泼 ， 焊 接应 在 真空 度 达 1.33 x 10 -2 Pa 
以 上 的 “无 油 ”高 真空 中 进行 。 接 头 准备 和 清洗 是 
至 关 重 要 的 。 焊 后 退火 可 提高 接头 抗 冷 型 和 延迟 破坏 
的 能 力 。 退 火 条 件 是 在 1023 ~ 1128K 的 温度 下 保温 
1h， 随 炉 冷 却 。 焊 接 钳 所 用 的 热 输入 与 同 厚度 的 钢 
相近 。 

能 的 电子 束 焊接 也 应 在 优 于 1.33 x 10-?Pa 的 高 
真空 下 进行 。 真 空 室 的 泄漏 率 不 得 超过 4 x 10-4 
mapa/s。 包 合 金 焊 颖 中 常见 的 缺陷 是 气孔 和 裂纹 。 
采用 细 电 子 束 进行 焊接 不 易 产 生 裂纹 。 用 散 焦 电子 训 
对 接 颖 进行 预 热 ， 有 清理 和 除 气 作 用 ， 有 利于 消除 
气孔 。 

钼 合金 中 加 入 铝 、 詹 、 钳 、 欠 、 针 、 碳 、 确 、 包 
或 钢 ， 能 够 中 和 氧 、 氮 和 碳 的 有 害 作 用 ， 提 高 焊 缝 蔬 
性 。 钼 的 焊 锋 中 常见 的 缺陷 是 气孔 和 裂纹 。 焊 前 仔细 
清洗 接 颖 和 预 热 有 利于 消除 气孔 。 采 用 细 电 子 束 和 加 
快 焊 速 有 利于 消除 裂纹 。 在 焊 速 为 500 ~ 670mm/min 
时 ， lmm 厚度 的 钼 需要 1 ~2kW 电子 束 功率 。 

多 及 其 合金 对 电子 东 焊 具有 良好 的 焊接 性 。 接 头 
准备 和 清洗 是 非常 重要 的 ， 清 洗 后 应 进行 除 气 处 理 ， 
即 在 优 于 1.33 x 10 -3Pa 的 真空 度 下 ,将 工件 加 热 到 
1370K， 保 温 lh， 随 炉 冷却 。 预 热 是 防止 多 接头 冷 列 
纹 的 有 效 措 施 ， 预 热 温度 可 选 为 700 ~ 1000K， 只 是 在 
焊接 粉 未 治 金铭 ,而且 焊 速 低 于 500mm/min 时 才 不 进 
行 预 热 。 对 W -25Re 合金 ， 预 热 可 提高 焊接 速度 ， 降 
低热 型 倾 向 。 焊 后 退火 可 降低 某 些 钨 合金 焊接 接头 的 
脆性 转变 温度 ， 但 不 能 改善 纯 铝 焊 颖 金属 的 冷 脆性 。 


19. 5.7 金属 间 化 合 物 
随 着 材料 科学 的 进步 ， 金 属 间 化 合 物 越 来 越 多 地 
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得 到 应 用 ， 如 TisAl、NisAl 等 。 焊 接 金属 间 化 合 物 
时 ， 必 须 严 格 控制 焊接 热 输入 ， 采 用 较 高 的 焊接 速 
度 ， 避 人 免 焊接 裂纹 和 接头 脆性 。 材 料 冶炼 和 铸造 过 程 
中 杂质 的 控制 好 坏 ， 对 焊接 质量 的 影响 很 大 ， 因 此 焊 
前 应 对 材料 成 分 及 力学 性 能 进行 复 验 。 


19. 5.8 异种 金属 


异种 金属 接头 的 焊接 性 取决 于 各 自 的 物理 化 学 性 
能 。 彼 此 可 以 形成 固溶体 的 异种 金属 焊接 性 良好 。 昂 
生成 金属 间 化 合 物 的 异种 金属 的 接头 韧性 差 。 对 于 难 
以 直接 焊接 的 异种 金属 ， 可 以 通过 过 渡 材 料 来 焊接 。 
例如 : 焊接 铜 和 钢 时 (图 19-34) 加 入 铝 衬 ， 可 使 焊 
缝 密实 和 均匀 ， 接 头 性 能 良好 。 


















































图 19-34 铜 - 钢 电子 束 焊 接 接 头 


异种 金属 相互 接触 和 受热 时 会 产生 电位 差 ， 这 会 
引起 电子 束 偏向 一 侧 ， 应 注意 这 一 特殊 现象 ， 防 止 焊 





偏 等 缺陷 。 

高 铝 瓷 和 包 的 密封 接头 是 用 电子 束 焊 接 的 。 焊 前 
将 工件 预 热 到 1300 ~ 1700% ， 焊 后 退火 处 理 。 

焊接 难 熔 的 异种 金属 时 应 尽量 降低 热 输 入 ， 采 用 
小 束 斑 ， 尽 可 能 在 固 溶 状 态 下 施 焊 。 焊 后 作 时 效 
处 理 


19.6 应 用 

随 着 电子 束 烛 工艺 及 设备 的 发 展 ， 特 别 是 近年 来 
工业 应 用 中 对 高 精度 、 高 质量 连接 技术 需求 的 不 断 扩 
大 ， 电 子 束 焊 在 航空 、 航 天 、 核 能 、 兵 器 、 电 子 、 能 
源 、 汽 车 制造 、 纺 织 、 机 械 等 许多 工业 领域 已 经 获得 
了 广泛 的 应 

在 能 源 工 业 中 ,各 种 压缩 机 转子 、 鼓 简 轴 、 叶 轮 
组 件 、 仪 表 膜 盒 等 ; 在 核能 工业 中 ， 反 应 堆 壳 体 、 送 
料 控制 系统 部 件 、 热 交换 器 等 ; 在 飞机 制造 业 中 ， 发 
动机 机 座 、 转 子 部 件 、 起 落架 等 ; 在 化 工 和 金属 结构 
制造 业 中 ， 高 压 容 器 壳 体 等 ; 在 汽车 制造 业 中 ,齿轮 
组 合体 、 后 桥 、 传 动 箱 体 等 ; 在 仪器 制造 业 中 ， 各 种 
膜 片 、 继 电器 外 壳 、 异 种 金属 的 接头 等 都 成 功 地 应 
了 电子 束 焊 。 
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19-35 膜 盒 等 传 感 元 件 


19-35 中 所 示 的 膜 盒 是 压力 传感器 的 重要 元 
件 ， 原 工艺 是 钙 焊 ， 工 序 复杂 (清理 一 一 镀 锡 一 一 清 
理 焊剂 一 一 高 频 焊 一 一 抽 真 空 一 全 封 堵 ) 。 改 用 电子 
束 焊 接 后 工序 简化 为 清理 一 焊接。 生产 效率 和 产品 
质量 都 得 到 了 提高 。 有 的 传 感 元 件 ， 要 在 距 真空 镀膜 
的 敏感 元 件 仅 Smm 处 进行 电子 束 焊 ， 由 于 热 作 用 小 ， 
不 影响 敏感 元 件 的 电阻 值 。 图 19-36 所 示 的 齿轮 结构 
由 精 加 工 的 零件 组 合 变 为 电子 束 焊 组 合 ， 焊 接 变 形 不 
超过 允许 的 误差 ， 节 省 了 为 加 工 小 齿轮 的 刀具 预 留 的 
空间 ， 节 约 成 本 ， 提 高 效率 ， 减 小 零件 尺寸 ， 这 种 结 
构 已 广泛 用 于 变速 器 的 制造 。 
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图 19-36 齿轮 的 电子 束 焊 


19-37 示 出 了 飞机 发 动机 结构 中 电子 束 焊 的 应 
用 ,图 中 1~10 都 是 焊 缝 分 布 的 不 同位 置 。 目 前 国际 
上 的 发 动机 制造 企业 都 将 电子 束 焊 视 为 获得 高 质量 产 
品 的 先进 技术 之 一 。 不 仅 如 此 ， 电 子 束 焊 已 经 扩展 到 
飞机 的 大 型 结构 制造 中 ， 如 美国 先进 的 上 -22 战斗 机 
的 机 体 结 构 ， 采 用 的 电子 束 焊 焊 缝 总 长 超过 80m。 同 
样 ， 在 航天 工业 中 发 动机 和 结构 件 都 大 量 采 用 了 电子 
束 焊 技术 。 
是 否 高 效 连 续 生产 ,是 电子 束 焊 在 机 械 制造 业 中 
应 用 的 关键 。 已 有 电子 束 焊 设备 安装 在 生产 线 
中 ， 如 齿轮 和 双人 金属 条 带 焊 接 。 
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19-37 飞机 发 动机 制造 中 电子 束 焊 接 的 应 用 


高 效率 地 生产 双人 金属 条 带 是 电子 束 焊 的 成 功 应 用 
之 一 。 如 图 19-38 所 示 ， 具 有 两 只 电子 枪 的 焊接 系 
统 ， 同 时 将 三 种 金属 焊接 为 一 体 ， 根 据 需要 可 以 将 条 
带 从 中 间 谢 开 ， 成 为 两 条 双 金 属 条 带 ， 其 最 广泛 的 应 
用 是 加 工 双 金属 锯条 。 

电子 束 焊 的 一 个 重要 应 用 场合 是 修复 磨损 或 损坏 
的 零件 。 切 掉 已 损坏 的 部 分 ; 安装 和 焊接 一 块 相应 的 
材料 ， 经 焊 后 热处理 及 机 加 工 工 序 ， 可 以 修复 零件 。 
由 于 电子 束 焊 接 热 输入 小 ， 焊 接 变 形 很 小 ， 修 复 零 件 
的 斥 才 精 度 可 以 保证 。 特 别 是 用 电子 束 修 复 价 格 昂贵 















































的 零件 〈 如 航空 发 动机 零件 )， 会 带 来 很 好 的 经 济 
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真空 室 一 直 是 电子 束 焊 技术 推广 应 用 的 障碍 ， 非 
真空 电子 束 焊 也 已 在 工业 中 应 用 ,适用 于 薄板 高 速 
(>15m/min) 焊接 ,特别 是 不 等 厚 接头 的 焊接 。 目 
前 世界 上 建立 的 最 大 的 非 真 空 焊接 工作 站 (图 
19-39) 的 容积 为 300m ， 电 子 枪 在 工作 室内 运动 ， 
在 工业 电视 和 焊 缝 跟踪 系统 的 帮助 下 进行 焊接 。 尽 管 
非 真空 电子 束 不 需要 真空 室 , 但 电子 枪 仍 要 在 射线 防 
护 室 或 无 人 车 间 内 工作 。 
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19-38 双 金 属 条 带 的 电子 束 焊 














电子 枪 的 运动 系统 
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愉 S 一 六 待 焊 零件 


射线 防护 室 


图 19-39” 非 真空 电子 束 焊工 作 站 示意 图 


19.7 安全 防护 


在 操作 电子 束 焊 机 时 要 防止 高 压 电击 、X 射线 以 
及 烟 气 等 。 

高 压 电源 和 电子 枪 应 保证 有 足够 的 绝缘 和 良好 的 接 
地 。 绝缘 试验 电 太 应 为 额定 电压 的 1.5 倍 。 电 子 东 焊 设 
备 应 安装 专用 地 线 ， 其 接地 电阻 应 小 于 3Q。 设备 外 过 
应 用 粗 铜 线 接地 。 在 更 换 阴 极 组 件 和 维修 时 应 切断 高 压 
电源 ， 并 用 放电 棒 接触 准备 更 换 的 零件 ， 以 防 电击 。 

电子 束 焊 时 大 约 不 超过 1% 的 电子 东 能 量 将 转变 
为 X 射线 辐射 。 我 国 规定 对 无 监护 的 工作 人 员 人 允许 
的 X 射线 剂量 不 应 大 于 2.5 nsSwh。 加 速 电压 为 8OKV 
以 上 的 焊 机 应 附加 铝 防护 层 。 防 护 层 的 厚度 应 按 如 下 
步 又 选择 ， 先 由 图 19-40 查 出 某 人 额定 束 功率 下 的 辐射 
剂量 ， 按 下 式 算出 所 需要 的 衰减 系数 : 

k= 7/1o 

式 中 太一 一 允许 的 辐射 剂量 ， = 2. 5pSv/h; 

1 一 一 无 防护 层 的 辐射 剂量 。 























辐射 剂量 /(R/h) 
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根据 及 按 图 19-41 查 出 半 厚 度 的 nt。 半 厚 度 x 
可 以 按 图 19-42 查 出 ， 半 厚度 xf 的 含义 是 X 射线 罕 
过 xn 厚度 的 某 种 材料 时 辐射 强度 衰减 一 半 的 厚度 。 


所 需要 的 某 种 材料 的 厚度 
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半 厚 度数 量 npy 
图 19-41 X 射线 衰减 系数 与 防护 
层 半 厚度 数量 ny 的 关系 
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图 19-42 不 同 项 屏 材 料 的 半 厚 度 xz 与 电子 能 量 的 关系 
1 一 铅 2 一 钢 3 一 混凝土 (p =2.35 x10’kg/m’) 








铅 玻璃 的 厚度 可 按 相 应 的 铅 当 量 选 择 。 表 19-3 


示 出 国产 铅 玻璃 牌号 和 相应 的 铅 当量 。 


时 者 




















应 采用 抽 气 装置 将 真空 室 排 出 的 油气 、 烟 人 尘 等 及 
E 出 ， 设 备 周围 应 易于 通风 。 
焊接 过 程 中 不 允许 用 肉眼 直接 观察 熔 池 ， 必 要 时 
































应 配 戴 防护 眼镜 。 


表 19-3 铝 玻璃 的 密度 和 铅 当 量 


牌号 ZF1 ZF2 | ZF3 | ZF4 | ZFS | ZF6 





密度 / (g/cm ) 


3.84 | 4.09 | 4.46 | 4.52 | 4.65 | 4.77 





0. 174 |0. 198 |0.228 | 0. 238 | 0. 243 | 0. 277 




















铅 当 量 " 











J 铅 当 量 是 指 1 个 单位 厚度 的 铅 玻 璃 相当 于 表 中 示 出 








齐 度 的 铝板。 
参考 文献 


德国 焊接 学 会 


GmbH，1985. 


.Beam Technology. RODRUCK 


Schultz H. Electron beam welding [ M |]. 


Abington Publishing，1993 . 


England : 


Sanderson A. Recent Advances in high Power Non- 
Vaccum Electron Beam Welding Proceedings. 5" 
JInternational Conference on Welding and Melting by 
Electron and Laser Beam, La Baule, 1993. 

Fritz D. Heavy Section EB-Welding. IIW Doc, IV- 
453-88. 

1 ~6™ International Conference on Welding and Melting 

法 国 焊 接 学 会 出 版 ， 
1972 ，1978 ，1983 ，1988 ，1993 ，1998. 

北京 航空 工艺 研究 所 ， 高 能 束 流 加 工 技术 重点 实验 
室 论文 选编 ，1995. 9. 


by Electron and Laser Beam. 





第 20 章 
作者 ” 刘 金 合 
激光 是 20 世纪 最 伟大 的 发 明之 一 ， 世 界 上 第 

一 台 激 光 器 问世 于 1960 年 ， 激 光 焊 是 当今 先进 的 

制造 技术 。 与 一 般 的 焊接 方法 相 比 ， 激 光 焊 有 如 

下 特点 : 

1) 聚焦 后 的 功率 密度 可 达 105 ~ 107 双 [cm? ， 








激光 焊接 与 切割 


审 者 陈 凌 宾 





子 的 内 能 也 产生 变化 , 但 内 能 的 变化 是 不 连续 的 ， 其 
内 能 的 状态 称 为 能 级 。 一 个 粒子 (原子 或 分 子 ) 可 
以 处 于 许多 不 同 的 能 级 ， 其 最 低 的 能 级 称 为 基态 。 
粒子 从 外 界 吸收 能 量 时 从 低能 级 路 迁 到 高 能 级 ; 
当 粒 子 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 时 ,向 外 界 释放 能 量 。 


























其 至 更 高 ， 加 热 集中 ， 完 成 单位 长 度 、 单 位 厚度 
工件 焊接 所 需 的 热 输 入 低 ， 因 而 工件 产生 的 变 
极 小 ， 热 影 区 也 很 罕 ， 特 别 适 宜 于 精密 焊接 和 微 
细 焊 接 。 

2) 可 获得 深 宽 比 大 的 焊 颖 ， 焊 接 厚 件 时 可 不 开 
坡 口 一 次 成 形 。 激 光 焊 颖 的 深 宽 比 目前 已 达 12 :1， 
不 开 坡 口 单 道 焊接 钢板 的 厚度 已 达 50mm。 

3) 适宜 于 难 熔 金 属 、 热 敏感 性 强 金 属 以 及 热 物 
理性 能 差异 悬殊 、 尺 寸 和 体积 悬殊 工件 间 的 焊接 。 

4) 可 穿 过 透明 介质 对 密闭 容器 内 的 工件 进行 
焊接 。 

5) 可 借助 反射 镜 使 光束 达到 一 般 焊 接 方法 无 法 
施 焊 的 部 位 ，YAG 激光 (波长 1.06km) 和 光纤 激光 
还 可 用 光纤 传输 ， 可 达 性 好 。 

6) 激光 束 不 受 电磁 干扰 ， 无 磁 偏 吹 现象 存在 ， 
适宜 于 磁性 材料 焊接 。 

7) 不 需 真 空 室 , 不 产生 X 射线 ,观察 及 对 中 
方便 。 
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若 吸收 或 释放 的 能 量 是 光 能 ， 则 称 此 跃迁 为 辐射 
跃迁 。 

当 粒 子 从 高 能 级 £, 向 低能 级 £1 辐射 跃迁 时 ， 辐 
射 光 子 的 能 量 五 等 于 两 个 能 级 之 差 ， 即 

E=E,-E=hy 

式 中 /一 一 普 朗 克 常 数 ; 
光波 频率 。 

当 粒 子 吸 收 的 外 来 光子 的 能 量 恰好 等 于 其 两 能 级 
的 能 量 之 差 时 ， 则 从 其 低能 级 跃迁 到 高 能 级 。 

根据 量子 力学 的 观点 ， 粒 子 (原子 或 分 子 ) 不 
可 能 有 绝对 准确 的 能 量 值 ， 每 个 能 级 都 显现 出 一 定 的 
宽度 ， 这 是 因为 粒子 能 级 的 变化 是 以 跃迁 概率 的 形式 





(20-1) 
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最 大 概率 一 半 所 对 应 的 范围 进行 











20.1.2 自发 辐射 、 受 激 辐射 和 受 激 吸收 
通常 ， 系 统 中 的 绝 大 多 数 粒子 都 处 于 基态 ， 为 了 








激光 焊 的 不 足 之 处 是 设备 的 一 次 投资 较 大 ， 对 高 
反射 率 的 金属 直接 进行 焊接 比较 困难 。 

目前 ， 用 于 焊接 的 激光 器 主要 有 三 大 类 : 气体 
激光 器 、 固 体 激光 器 和 光纤 激光 器 ; 气体 激光 器 以 
C0, 激光 絮 为 代表 ， 固体 激光 器 以 YAG 激光 器 为 代 
表 。 根 据 激光 的 作用 方式 激光 焊 可 分 为 连续 激光 焊 
和 脉冲 激光 焊 ; 根据 实际 作用 在 工件 上 的 功率 密度 ， 
激光 焊 可 分 为 热传导 焊 (功率 密度 小 于 10”W/em?) 
和 深 熔 焊 (功率 密度 大 于 105W/em” ) 。 随 着 设备 性 
能 的 不 断 提高 、 结 构 的 日 益 复 杂 ， 对 接头 性 能 和 变 
要 求 越 来 越 奇 刻 ， 许 多 传统 的 焊接 方法 已 不 能 满 
足 要求 ， 因 而 激光 焊 在 许多 场合 具有 不 可 和 蔡 代 的 
作用 。 











































































































20.1 激光 产生 的 基本 原理 
20.1.1 能 级 与 辐射 跃迁 














当 原 子 或 分 子 内 部 的 电子 与 外 界 交 换 能 量 时 ， 原 


实现 粒子 从 低能 级 到 高 能 级 跃迁 ， 需 进行 激发 。 激 发 
的 方式 主要 有 加 热 激 发 、 辐 射 激发 和 碰撞 激发 等 。 加 
热 激 发 是 通过 加 热 提高 系统 的 温度 ， 从 而 使 处 于 高 能 
级 的 粒子 数 增加 ; 辐射 激发 是 通过 外 来 光 的 照 冉 并 经 
粒子 吸收 光 能 而 实现 能 级 跃迁 ; 碰撞 激发 是 粒子 与 其 
他 电子 或 受 激 粒子 经 碰撞 、 发 生 能 量 转移 而 实现 能 级 
跃迁 。 

处 于 高 能 级 的 粒子 自发 地 向 低能 级 跃迁 并 释放 
出 一 个 光子 的 过 程 称 为 自发 辐射 。 处 于 高 能 级 PE 的 
粒子 ， 如 受到 一 个 能 量 恰 为 hv =E, -Ei 的 光子 作用 
后 ,跃迁 到 低能 级 5 并 同时 辐射 出 一 个 和 入 射 光 子 
完全 一 样 〈 频 率 、 相 位 、 传 播 方向 和 偏振 方向 均 相 
同 ) 的 光子 的 过 程 称 为 受 激 辐射 。 而 受 激 吸 收 则 是 
指 处 于 低能 级 有 的 粒子 , 受到 能 量 恰巧 为 hy = 
E, -Ei 的 光子 作用 且 吸 收 该 光子 并 跃迁 到 高 能 
,的 过 程 。 

自发 辐射 的 光波 之 间 没 有 固定 的 相位 关系 ， 没 有 
固定 的 频率 ， 没 有 固定 的 传播 方向 和 偏振 方向 ， 光 向 
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四 周 传 播 ， 普通 光 源 就 是 通过 自发 辐射 而 发 光 的 。 受 
激 辐 射 在 一 个 外 来 光子 的 作用 下 ， 出 现 了 两 个 完全 相 
同 的 光子 ， 即 受 激 辐射 起 到 了 光 放 大 的 作用 。 


20.1.3 和 泵 浦 与 粒子 数 反 转 


热平衡 状态 下 ， 处 于 高 能 级 的 粒子 数 远 远 少 于 处 
于 基态 的 粒子 数 。 当 外 界 人 射 光 进入 介质 后 ， 受 激 辐 
射 的 放大 作用 总 是 小 于 受 激 吸收 的 削弱 作用 ， 因 而 人 
射 光 必然 受到 衰减 。 欲 使 人 射 光 通过 介质 后 得 到 增强 
与 放大 ， 就 必须 打破 热平衡 ， 使 处 于 高 能 级 的 粒子 数 
大 于 处 于 低能 级 的 粒子 数 ， 这 种 状态 称 为 粒子 数 反 
转 。 凡 是 能 够 通过 激励 而 实现 粒子 数 反 转 的 物质 称 作 
激光 工作 物质 〈 或 激活 介质 ) ， 激 光 工 作物 质 一 般 都 
是 三 能 级 系统 或 四 能 级 系统 。 凡 是 能 使 激光 工作 物质 
在 某 两 个 能 级 间 实 现 粒 子 数 反 转 的 过 程 称 为 稍 浦 或 
抽 运 。 

典型 的 三 能 级 系统 激光 工作 物质 是 摊 有 馈 离 子 的 
红宝石 晶体 ， 典 型 的 四 能 级 系统 激光 工作 物质 有 敏 玻 
璃 和 Nd :YAG ( 挨 钞 包 铝 石榴 石 ) 等 ,典型 的 类 
四 能 级 系统 激光 工作 物质 如 He-Ne 系统 以 及 C0, 系 
统 等 。 








































































































20.1.4 激光 的 形成 过 程 


为 了 提高 激光 工作 物质 的 增益 ,在 实际 的 激光 器 
内 ， 激 光 工 作物 质 两 端 都 放 有 反射 镜 ， 这 两 个 反射 镜 
组 成 的 系统 称 作 谐振 腔 ， 最 简单 的 谐振 腔 由 两 个 互相 
平行 的 平面 反射 镜 组 成 。 

激光 工作 物质 在 有 泵 浦 源 的 作用 下 ， 处 于 低能 级 的 
粒子 不 断 向 高 能 级 跃迁， 如 果 有 泵 浦 的 速率 足够 大 ， 就 
可 打破 热平衡 状态 时 的 粒子 分 布 情况 ,实现 粒子 数 反 
转 。 在 激活 介质 内 部 ， 自 发 辐射 产生 的 光子 会 引起 其 
他 粒子 的 受 激 辐 射 ， 如 果 反 转 的 粒子 数 密度 超过 
AN 站， 光束 通过 激活 介质 时 就 会 得 到 放大 。 由 于 谱 
振 腔 对 光 的 反射 ， 使 得 那些 与 谐振 腔 轴 不 平行 的 光 很 
快 逸 出 腔 外 ， 而 与 谐振 腔 轴 平行 的 光 则 在 腔 内 来 回 反 
射 ， 并 多 次 穿 过 激活 介质 ， 形 成 正 反 馈 ， 最 后 产生 了 
与 腔 轴 平行 的 激光 束 ， 整 个 形成 过 程 的 示意 图 如 图 
20-1 所 示 。 



























































































































































20.1.5 激光 的 纵 模 与 横 模 


在 谐振 腔 里 ,振幅 相同 的 相干 波 在 同一 直线 上 相 
向 传播 ， 满 足 驻 波 产 生 的 条 件 ， 每 一 种 驻 波 成 为 一 个 
纵 模 ， 相 邻 纵 模 的 频率 间隔 








(20-2) 








20-1 激光 振荡 形成 过 程 
式 中 “一 一 光速 ; 
n 激光 工作 物质 的 折射 率 ; 
L 谐振 腔 的 腔 长 。 




















横 摸 是 指 在 与 腔 轴 垂 直方 向 上 存在 的 稳定 的 光 场 
分 布 ， 这 个 光 场 的 分 布 总 是 不 均匀 的 。 现 以 平行 平面 
腔 为 例 进行 分 析 。 夺 两 镜 的 口径 为 24， 间 距 为 L， 当 
光束 在 两 镜 之 间 来 回 反 射 时 ， 必 然 发 生 街 射 。 假 如 开 
始 时 横向 光 场 的 分 布 是 均匀 的 ， 第 一 次 衍射 时 ， 相 当 
于 圆 孔 衍射 ， 第 二 次 衍射 时 ， 边缘 部 分 被 挡住 ， 第 三 
次 、 四 次 、 五 次 …… 衡 射 时 ， 上 述 过 程 继 续 发 生 ， 每 
次 衍射 的 结果 都 是 削弱 了 边缘 部 分 的 光 振 幅 ， 经 许多 
次 衍射 后 最 后 形成 了 如 图 20-2 所 示 的 光 场 分 布 ， 它 
的 主要 特点 是 边缘 部 分 的 光 强 很 小 ， 而 圆 孔 中 心 线 附 
近 的 光 强 大 。 



































20-2 衍射 对 横 模 形成 的 影响 


激光 的 横 模 用 TEM， 来 表示 ，TEM 是 Transvers 
Electromagnetic Mode 的 缩写 ， m、n 称 为 横 模 序数 。 
当 横 模 为 轴 对 称 时 ，m 表示 x 轴 方 向 出 现 极 小 值 的 次 
数 , 二 表 示 y 轴 方向 出 现 极 小 值 的 次 数 ， 见 图 20-3a ~ 
图 20-3d。 当 横 模 为 旋转 对 称 时 ，m 表示 在 半径 方向 
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出 现 极 小 值 ( 暗 环 ) 的 次 数 , 表示 在 27 角度 内 出 
现 极 小 值 〈( 暗 直径 ) 的 次 数 ， 见 图 20-3e~ 图 20-3g。 
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| CXR XS: 
te. 
SR 过 
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TEMo3 





TEMI0 
©) f) 9 


20-3 ”典型 的 横 模 图 形 


TEMoo 


mm、n 均 为 零 时 ， 称 为 基 模 ， 当 m=0、n=1 或 
m=1、n=0 了 时， 称 为 低 阶 模 ， 其 他 的 则 称 为 高 阶 模 。 
基 模 能 量 集中 ， 光 场 分 布 较 均 匀 ， 方向 性 也 好 ， 高 阶 
模 的 面积 比 低 阶 的 大 。 


激光 的 特点 


激光 具有 方向 性 好 、 亮 度 高 、 
性 好 四 大 特点 。 

1. 方向 性 好 
由 于 谐振 腔 对 光束 方向 的 选择 ， 使 激光 具 
的 发 散 角 ， 甚 至 可 以 达到 0. 1mrad， 如 果 经 适 
学 系统 扩 束 ， 发 散 角 还 可 进一步 降低 。 

设 5 为 激光 传播 方向 上 的 一 块 球面 ,球面 面 积 》 
4, 球面 的 曲率 半径 为 RR 它 所 对 应 的 立体 张 角 为 2， 
发 散 角 为 9， 如 图 20-4 所 示 。 由 于 

当 9 很 小 时 , A 二 7 (Rsin6)* 生 7 (R90)*， 所 以 





20.1.6 


单 色 性 强 以 及 相干 

















有 很 小 
当 的 光 





























(20-3) 





图 20-4 光源 的 立体 张 角 


若 09=10-3rad 时 ，Q2 =mx10-sr。 这 说 明 激 光 
器 只 向 数量 级 为 10 “sr 的 立体 角 空 间 传 播 ， 而 不 像 
普通 光源 那样 向 很 大 的 空间 传播 。 

激光 良好 的 方向 性 对 其 聚焦 性 有 重要 影响 ， 由 引 
言 公式 (4) d=J8 知 ， 微 小 的 发 散 角 可 使 聚焦 后 的 














束 斑 直径 很 小 。 

2. 亮度 高 

若 光 源 的 发 光 面 积 为 AS， 在 At 时间 内 向 法 线 方 
向 上 立体 角 为 AQ 的 空间 发 射 的 能 量 为 AEb， 则 光源 

















在 该 方向 上 的 亮度 
AE 
P= ASANA 4) 
激光 束 的 立体 发 散 角 一 般 为 10 rad ， 所 以 激光 
的 亮度 要 比 普 通 光 源 高 百 万 倍 。 也 可 看 出 ， 在 其 他 条 
件 不 变 情况 下 ， 光源 的 功率 AE/At 越 大 ， 其 亮度 也 
越 高 ， 有 些 脉冲 激光 器 的 光 脉 冲 持续 时 间 可 压缩 至 

















10 ”~10- ”8s 甚至 更 短 ， 这 样 亮度 就 更 高 了 。 

3. 单 色 性 强 

单 色 性 是 指 光 波 的 频率 宽度 Av 很 小 ， 或 者 说 波 
长 的 变化 范围 AA 很 小 ， 激 光 的 单 色 性 比 普通 光源 的 
好 万 倍 以 上 。 

4. 相干 性 好 

相干 性 是 指 在 不 同 的 空 
波 场 相位 的 相关 性 。 

上 述 的 激光 的 四 个 特性 本 质 上 可 归 为 一 个 特性 ， 
即 相 干 性 好 。 激 光 的 高 亮度 、 良 好 的 方向 性 以 及 单 色 
性 可 以 使 激光 能 量 在 空间 和 时 间 上 高 度 集中 ， 因 而 是 
进行 焊接 和 切割 的 理想 热源 。 




















s 间 点 上 以 及 不 同 的 时 刻 光 











20.2 激光 焊 设 备 
20.2.1 激光 焊 设 备 的 组 成 


图 20-5 是 激光 焊 设 备 组 成 框图 。 





图 20-5 激光 焊 设 备 的 组 成 
1 一 激光 器 ”2 一 光学 系统 ”3 一 激光 加 工 机 ”4 一 辐 
射 参数 传 感 需 ”5 一 工艺 介质 输送 系统 6 一 工艺 参 








数 传感器 7 一 控制 系统 8 一 准 直 用 
He- Ne 激光 器 ”9 一 工件 
1. 激光 需 
激光 髓 是 激光 焊 设 备 中 的 重要 部 分 ， 提 供 加 工 
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所 需 的 光 能 。 对 激光 器 的 要 求 是 稳定 、 可 靠 ， 能 长 
期 正常 运行 。 对 焊接 和 切割 而 言 ， 要 求 激光 的 横 模 
最 好 为 低 阶 模 或 基 模 ， 输 出 功率 (连续 激光 器 ) 或 
输出 能 量 (脉冲 激光 器 ) 能 根据 加 工 要 求 进 行 精密 
调节 。 

2. 光学 系统 

光学 系统 用 以 进行 光束 的 传输 和 聚焦 。 进 行 直线 
传输 时 ， 通道 主要 是 空气 ,在 进行 大 功率 或 大 能 量 传 
输 时 ， 必 须 采 取 屏 蔽 以 免 对 人 造成 危害 。 在 激光 输出 
快门 打开 之 前 ， 激光 器 不 对 外 和 输出。 在 小 功率 系统 
中 ， 聚 焦 多 采用 透镜 ， 在 大 功率 系统 中 一 般 采 用 反射 
聚焦 镜 。 

3. 激光 加 工 机 

加 工 机 用 以 产生 工件 与 光束 间 的 相对 运动 。 激 光 
加 工 机 的 精度 对 焊接 或 切割 的 精度 影响 很 大 。 

根据 光束 与 工件 的 相对 运动 ， 加 工 机 可 分 为 二 
维 、 三 维和 五 维 。 二 维 的 在 平面 内 x 和 y 两 个 方向 运 
动 ， 三 维 的 增加 了 与 x*-y 平 面 垂直 方向 上 的 运动 ; 五 
维 的 则 是 在 三 维 的 基础 上 增加 了 *-y 平面 内 360*" 的 旋 
转 以 及 x-y 平面 在 z 方 向 +180" 的 摆动 。 

4. 辐射 参数 传感器 

主要 用 于 检测 激光 器 的 输出 功率 或 输出 能 量 ， 并 
通过 控制 系统 对 功率 或 能 量 进行 控制 。 

5. 工艺 介质 输送 系统 

焊接 时 该 系统 的 主要 功能 有 三 : 

1) 输送 惰性 气体 ， 保 护 焊 缝 。 

2) 大 功率 C0, 焊接 时 ， 在 熔 池 上 方 产生 薰 气 等 
离子 体 ， 该 等 离子 体会 对 光束 产生 反射 、 吸 收 和 散 
射 ， 减 小 能 量 利 用 率 ， 使 熔 深 变 浅 。 这 时 ， 输 送 适 当 
的 气体 可 将 焊 颖 上方 的 等 离子 体 部 分 吹 走 。 

3) 针对 不 同 的 焊接 材料 ， 输 送 适 当 的 混合 气 以 
增加 熔 深 。 

6. 工艺 参数 传感器 

主要 用 于 检测 加 工区 域 的 温度 、 工 件 的 表面 状况 
以 及 等 离子 体 的 特性 等 ， 以 便 通 过 控制 系统 进行 必要 



















































































































































































的 调整 。 
7. 控制 系统 
主要 作用 是 输入 参数 并 对 参数 进行 实时 显示 、 控 








制 ， 另 外 ， 还 有 保护 和 报警 等 功能 。 
8. 准 直 用 He-Ne 激光 器 
般 采 用 小 功率 的 He-Ne 激光 器 ， 进 行 光 路 的 
调整 和 工件 的 对 中 。 
以 上 是 激光 焊 设 备 的 典型 组 成 ， 实 际 上 ， 由 于 应 
场合 不 同 ， 加 工 要 求 不 同 ， 上 述 的 8 个 部 分 不 一 定 
一 一 具备 ， 各 个 部 分 的 功能 也 差别 很 大 ， 在 选用 设备 







































































时 可 酌情 而 定 。 
20. 2.2 CO, 气体 激光 器 


根据 气体 流动 的 特点 ，C0, 激光 器 分 为 密封 式 、 
由 流 式 、 横 流 式 和 板 条 式 (Slab) 四 种 。 

1. 密封 式 C0, 激光 器 

典型 的 密封 式 C0, 激光 器 结构 如 图 20-6 所 示 ， 
它 由 放电 管 、 谐 振 腔 以 及 激励 电源 等 组 成 。 放 电 管 用 
玻璃 或 石英 制 成 ， 为 多 层 式 套 管 结构 。 最 内 层 为 放电 
毛细 管 ， 最 外 层 为 贮 气管 ， 管 内 贮 有 C0，、N， 和 He 
的 混合 气 ， 内 外 两 管 经 回 气管 相通 ; 中 间 一 层 为 冷却 
管 ， 工 作 时 通 水 或 其 他 冷却 剂 以 对 放电 毛细 管 进行 冷 
却 。 谐 振 腔 的 一 端 为 平面 反射 锐 (全 反射 )， 另 一 端 
为 凹面 反射 镜 (输出 镜 )， 加 在 阴极 和 阳极 上 的 直流 
高 压 使 气体 产生 辉 光 放 电 并 使 电子 得 到 加 速 。 这 类 激 
光 器 的 转换 效率 为 8% 左右 ,为 了 增 大 输出 功率 并 减 
小 体积 ， 可 采用 折 芋 腔 将 放电 管 串联 起 来 ， 也 可 将 两 
放电 管 并 联 起 来 。 

2. 轴 流 式 C0, 激光 器 

这 类 激光 器 的 主要 特点 是 气体 流动 方向 、 放 电 
方向 以 及 激光 的 输出 方向 三 者 一 致 。 根 据 气流 速度 
的 大 小 ， 又 可 分 为 慢 速 轴 流 和 快速 轴 流 两 种 。 图 20- 
7 是 快速 轴 流 C0, 激光 器 示意 图 ， 它 由 放电 管 、 谐 
振 腔 (包括 后 腔 镜 和 输出 镜 )、 高 速 风 机 以 及 热 交 
换 器 等 组 成 。 放 电 管 内 可 有 多 个 放电 区 ， 图 中 所 示 
为 4 个 ， 高压 直流 电源 在 其 间 形 成 均匀 的 盗 光 放 电 ， 
通常 正极 位 于 气流 的 上 游 ， 负 极 位 于 下 游 。 为 了 提 
高 激光 器 的 输出 功率 ， 可 增 大 气体 的 流速 。 有 的 气 
体 速 度 已 接近 声速 ， 这 时 ， 每 米 放 电 管 可 获得 500 ~ 
2000W 的 激光 功率 。 这 类 激光 器 的 输出 模式 为 
TEMoo 模 和 TEMo 模 ， 这 种 模式 特别 适宜 于 焊接 和 
切割 。 










































































































































































图 20-6 密封 式 CO, 激光 器 结构 示意 图 





1 一 平面 反射 镜 2 一 阴极 3 一 冷却 管 
4 一 贮 气管 ”5 一 回 气管 ”6 一 阳极 

7 一 凹面 反射 镜 ”8 一 进 水 口 

9 一 出 水 口 “10 一 激励 电源 
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= 
激光 振荡 
图 20-7 快速 轴 流 式 CO, 激光 器 示意 图 
1 一 后 腔 镜 2 一 高 压 放电 区 3 一 输出 镜 4 一 放电 管 5 一 高 速 风机 6 一 热 交 换 器 


3. 横流 式 C0, 激光器 极为 表面 抛光 的 水 冷 铀 管 ， 上 面 均 匀 地 布 有 一 排 细 铜 

横流 式 C0, 激光器 的 结构 原理 如 图 20-8 所 示 。 ” 丝 触发 针 ， 它 将 阴极 放电 产生 的 电子 不 断 地 输送 到 主 
它 由 密封 外 党 、 谐 振 腔 (包括 后 腔 镜 、 折 秋 镜 、 输 放电 区 ,以 保持 辉 光 放电 的 稳定 性 ; 阳极 为 分 割 成 许 
出 镜 ) 、 高 速 风 机 、 热 交换 器 以 及 放电 电极 等 组 成 。 多 块 的 铜板 ， 相 邻 的 铜板 间 填 充 绝缘 介质 ， 并 用 水 进 
它 的 光束 、 气 流 和 放电 的 三 个 方向 相互 垂直 ,气体 激 。”” 行 冷却 。 在 针 板 式 结构 中 ， 阳 极为 水 冷 纯 铜 板 ， 阴 极 
光 介 质 用 高 速 风机 连续 循环 地 送 入 谐振 腔 ， 气 体 直接 为数 排 铂 钨 针 ( 几 百 支 )， 每 只 针 都 接 有 几 十 千 欧 的 
与 热 交换 絮 进 行 热 交 换 。 这 类 激光 絮 的 气压 大 , 气体 ” 镇 流 电阻 ， 以 保持 放电 的 均匀 性 。 






















































































密度 高 ， 气 流 流通 截面 也 较 大 ,流速 快 ， 所 以 冷却 效 4. 板 条 (Slabp) 式 C0, 激光 器 
果 好 ， 人 允许 输入 大 的 电功率 ， 每 米 放 电 管 的 输出 功率 图 20-9 是 板 条 (Slab) 式 C0, 激光 器 原理 图 。 
可 达 2 ~3kW。 该 激光 器 被 国际 工业 界 誉 为 工业 C0, 激光 器 新 的 里 

















程 碑 ， 其 主要 特点 是 光束 质量 极 好 (K >0.8), 消 耗 气 
体 少 (0.3L/h)， 运行 可 靠 、 免 维护 、 运 行 费 用 低 ， 
商品 型 Slab 激光 器 的 功率 已 达 几 千瓦 。 


























20-9 板 条 式 CO, 激光 器 原理 图 
图 20-8 横流 式 CO, 激光 器 示意 图 


1 一 平板 式 阳极 2 一 折 对 镜 3 一 后 腔 镜 4 一 阴极 
5 一 放电 区 ”6 一 密封 壳 体 7 一 输出 反射 镜 
8 一 高 速 风机 ”9 一 气流 方向 ”10 一 热 交 换 器 

















1 一 激光 束 ”2 一 光束 整形 右 ”3 一 输出 键 4、6 一 冷却 水 
5 一 射频 激励 放电 7 一 后 腔 镜 ” 8 一 射频 
激励 放电 9 一 波导 电极 














横流 式 C0, 激光 器 由 于 输出 功率 高 ， 其 谐振 腔 ” 22.3 YAG 固体 激光 器 



























































的 全 反 镜 常用 金属 材料 〈 例 如 铜 ) 作 基板 ， 表 面 钱 1. 固体 激光 器 的 基本 结构 

以 性 能 稳定 的 金属 如 金 、 银 、 铝 等 。 输 出 镜 则 用 可 透 图 20-10 是 固体 激光 器 基本 结构 示意 图 。 激 光 工 
过 10.6pm 红外 光 的 材料 如 NaCl、KCl、GaAs、 作物 质 2 (又 称 激光 棒 ) 是 激光 器 的 核心 ， 全 反射 镜 
CdTe、ZnSe 等 制 成 。 1 和 部 分 反射 镜 4 组 成 谐振 腔 ，8 为 泵 浦 灯 ， 固 体 激 


















































放电 电极 分 别处 在 谐振 腔 的 下 方 和 上 方 ， 电 极 结 光 器 一 般 都 采用 光 泵 抽 运 ， 可 用 氨 灯 或 氮 灯 。 聚 光 腔 
构 可 分 为 管 板 式 和 针 板 式 两 种 。 在 管 板式 结构 中 , 阴 ”3 用 以 将 泵 浦 源 发 出 的 光 通 过 反射 ， 尽量 多 地 照射 到 


















































. 448 . 焊接 手册 


第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 














激光 棒 上 以 提高 效率 ， 并 可 使 泵 浦 光 在 激光 棒 表面 分 
布 均匀 ， 形 成 较 好 的 光 耦 合 ， 提 高 输出 激光 的 质量 。 
理想 的 激光 腔 为 椭圆 形 ， 有 泵 浦 灯 和 激光 棒 分 别 放 在 两 
个 焦点 上 ， 聚 光 腔 反射 面 镜 有 人 金 膜 或 银 膜 并 进行 抛 
光 ， 以 提高 反射 率 。 高 压 充 电 电 源 6 用 以 对 电容 器 组 
7 充电 ， 充 电 电 源 常 设计 为 恒 流 充电 ， 并 具有 参数 预 
置 、 自 动 停止 以 及 手工 放电 等 功能 。 触 发 电路 发 出 触 
发 脉冲 后 ,已 充电 的 电容 器 组 通过 泵 浦 灯 放电 ， 电 能 
部 分 转换 为 光 能 。 
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图 20-10 固体 激光 器 基本 结构 示意 图 
1 一 全 反射 镜 2 一 激光 工作 物质 (激光 棱 ) 
3 一 聚 光 腔 ”4 一 部 分 反射 镜 
5 一 触发 反射 镜 6 一 高 压 充电 电源 
7 一 电容 器 组 ”8 一 泵 浦 灯 





























在 包 铝 石榴 石 (Yttrium Aluminum Garnet) 单 唱 
里 挫 入 适量 的 三 价 狂 离 子 (Nd ) 便 构成 了 挫 钴 包 
铝 石 榴 石 晶体 ， 常 表示 为 Nd :YAG。 包 铝 石榴 石 的 
化 学 式 为 YAls01,， 它 是 由 Y,0; 和 Al 0; 按摩 尔 比 
为 3:5 化 合生 成 的 。 在 它 的 结晶 点 阵 上 ，Y*?* 按 一 定 
的 规律 排列 ， 当 摊 入 Nd,0; 后 ， 点 阵 上 原来 的 Y! 部 









































分 地 被 Nd 所 代替 ， 形 成 了 淡 紫 色 的 Nd :YAG 晶 
体 。Nd :YAG 的 主要 优点 是 易于 实现 粒子 数 反 转 ， 
所 需 的 最 小 激励 光 强 比 红 宝石 小 得 多 。 同 时 ， 挫 多 包 
铝 石榴 石 晶 体 具 有 和 良好 的 导热 性 ， 热 膨胀 系数 小 ， 适 
宜 于 在 脉冲 、 连 续 和 高 重复 率 三 种 状态 下 工作 ， 是 目 
前 在 室温 下 唯一 能 连续 工作 的 固体 激光 工作 物质 。 它 
的 光 泵 可 采用 和 握 灯 或 氮 灯 ， 连 续 工 作 时 常用 氨 灯 泵 
浦 ， 由 于 氮 灯 发 射 的 波长 为 0.75um 和 0.8pm 的 光谱 
线 最 强 ， 这 正好 与 NG! 的 强 吸收 带 相 匹 配 ， 故 效率 
可 达 3% ~4% 。 为 了 提高 Nd :YAG 激光 器 的 连续 
输出 功率 ， 可 以 多 棒 串 联 ， 如 图 20-11 所 示 。 








































































































图 20-11 


多 级 串联 高 功率 
Nd + :YAG 激光 器 示意 图 
1、2、3、4 一 Nd :YAG 棒 5、6、7、8 一 电源 


9 一 控制 器 ”10 一 全 反 镜 “11 一 部 分 反射 镜 


2. 典型 YAG 激光 焊 机 光路 系统 

图 20-12 是 典型 的 YAG 激光 焊 机 光路 系统 。 系 
统 由 三 大 部 分 组 成 : 激光 振荡 部 分 ; 能 量 检测 及 扩 束 
部 分 ; 观察 及 聚焦 部 分 。 

调节 光 脉 冲 能 量 时 光疗 11 闭合 ， 光 能 被 吸收 
器 12 吸收 。 很 少量 的 光 能 经 分 光 镜 8 反射 后 ， 被 
能 量 探测 器 9 接收 ， 进 而 显示 出 能 量 的 大 小 。 保 
j 以 泪 挡 焊接 时 的 飞溅 ， 以 免 聚 焦 镜 15 


























护 玻璃 16 
被 损坏 。 








图 20-12 典型 的 YAG 激光 焊 机 光路 系统 


4 一 激光 振荡 部 分 
1、15 一 反射 镜 2 一 准 直 用 
9 一 扩 束 器 
































10 一 光疗 ”11 一 调节 絮 


8 一 能 量 检测 及 扩 束 部 分 “一 观察 及 聚焦 部 分 

He- Ne 激光 器 ”3 一 尾 镜 4 一 光栅 ”5 一 泵 浦 灯 6 一 YAG 棒 7 一 输出 镜 8 一 分 光 镜 
12 一 喷嘴 
17 一 光 能 吸收 器 


13 一 保护 玻璃 
18 一 能 量 探测 器 


14 一 聚焦 镜 ”16 一 观察 镜 
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20.2.4 其 他 激光 器 


j 于 激光 焊 的 其 他 激光 器 还 有 CO 激光 器 、 半 
导体 激光 器 、 准 分 子 激光 器 、 光 纤 激 光 器 等 。 

1. C0 激光 器 

CO 激光 器 输出 波长 约 为 5.3pm， 是 C0, 激光 输 
出 波长 的 一 半 ， 发 散 角 也 为 C0, 激光 的 一 半 ， 因 而 
被 金属 吸收 的 性 能 好 ， 其 他 条 件 相 同情 况 下 ， 聚 焦 后 
的 功率 密度 是 C0, 激光 的 4 倍 。CO 激光 器 的 效率 
高 ， 总 效率 可 达 30% ， 并 已 实现 了 高 于 10kW 的 功率 
输出 。 其 主要 缺点 是 只 能 运行 于 低温 深 冷 状态 ， 因 而 
设备 成 本 和 运行 费用 高 。 

2. 半导体 激光 器 

在 这 类 激光 器 中 以 半导体 二 极 管 激光 器 最 为 重 
要 ， 其 最 简单 的 形式 是 P-N 结 型 跃迁 ， 其 工作 物质 
为 半导体 ， 可 采用 简单 的 注入 电流 的 方式 来 泵 浦 ， 当 
提供 一 个 足够 大 的 直流 电压 时 ， 就 可 产生 粒子 数 反 
转 。 半 导体 二 极 管 激 光 器 的 主要 优点 是 激光 波长 短 
(0.85 ~1.65pm)， 可 用 光纤 传输 ， 电 能 与 光 能 的 转 
换 比 极 高 ， 激 光 器 体积 小 ， 其 输出 功率 已 达 3kW。 

3. 准 分 子 激 光 器 

所 谓 准 分 子 ， 是 因为 其 在 激发 态 为 分 子 ， 而 在 基 
态 则 离 解 为 原子 ， 正 因为 如 此 ， 准 分 子 激 光 的 下 能 级 
总 是 空 的 ， 容 易 实 现 离子 数 反 转 ， 效 率 很 高 。 

准 分 子 激 光 的 波长 短 、 能 量 高 ， 输 出 紫外 超 短 脉 
冲 激光 ， 波 长 范围 193 ~351nm， 约 是 YAG 激光 波长 
的 1/5 和 C0, 激光 波长 的 1/50， 单 光子 能 量 比 大 部 
分 分 子 的 化 学 键 能 都 要 高 ， 故 能 直接 深入 材料 分 子 内 
部 进行 加 工 ， 其 加 工 机 理 是 基于 光化学 作用 ， 在 非 放 
热效应 下 进行 ， 因 而 材料 变形 极 小 。 

准 分 子 激光 器 的 另 一 特点 是 可 调谐 。 目 前 ， 准 分 
子 激光 器 的 功率 输出 水 平 在 实验 室 已 达 千 瓦 级 。 

4. 光纤 激光 器 

(1) 概述 光纤 激光 器 是 近年 来 发 展 迅猛 的 一 
种 新 型 激光 器 ， 它 以 摊 杂 稀土 元 素 的 光纤 作为 放大 
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泵 浦 多 挫 杂 光纤 /激光 输出 
wy = 
| 未 转换 的 泵 清光 


图 20-13 纵向 泵 浦 光纤 激光 器 的 基本 结构 


冲 激光 器 ; 按 频 域 特性 ， 可 为 单 波长 、 单 纵 模 、 多 纵 
模 以 及 多 波长 光纤 激光 器 。 

(2) 光纤 激光 器 特点 ”光纤 激光 器 作为 第 三 代 
激光 技术 的 代表 ， 其 主要 特点 是 : 

1) 光束 质量 高 ， 具 有 非常 好 的 单 色 性 、 方 向 性 
和 稳定 性 。 

2) 光纤 激光 器 的 成 本 低 。 

3) 纤 芯 直径 小 ， 可 以 在 纤 芯 层 产生 相当 的 功率 
密度 ， 具 有 极 低 的 体积 面积 比 ， 散 热 快 、 损 耗 低 ， 激 
光 阔 值 低 ， 和 运行 成 本 低 。 

4) 温度 稳定 性 好 ， 工 作物 质 热 负荷 小 ， 

5) 结构 简单 ， 减 小 了 对 块 状 光学 元 件 的 需求 和 
光路 机 械 调 整 的 麻烦 ， 加 之 光纤 具有 极 好 的 柔 绕 性 ， 
简化 了 光纤 激光 器 的 设计 及 制作 ， 维 护 方便 。 

6) 能 胜任 恶劣 的 工作 环境 ， 对 灰尘 、 振 荡 、 冲 
Ff、 湿度 、 温 度 具有 很 高 的 容忍 度 。 

(3) 光纤 激光 器 的 工作 原理 光纤 激光 融和 其 
他 激光 器 一 样 ， 也 包含 工作 介质 、 光 学 谐振 腔 和 有 泵 浦 
源 三 部 分 。 光 纤 激 光 器 一 般 采 用 光 泵 浦 方式 ， 泵 浦 光 
被 辜 合 进 光 纤 ， 有 泵 浦 波长 上 的 光子 被 介质 吸收 ,形成 
粒子 数 反 转 ， 最 后 在 光纤 介质 中 产生 受 激 辐射 而 输出 
激光 。 光 纤 激光 絮 的 谐振 腔 一 般 由 两 平面 反射 镜 组 
成 ,谐振 腔 的 腔 镜 可 直接 镀 在 光纤 断面 上 ， 也 可 以 采 
j 光 纤 耦 合 器 、 光 纤 圈 等 。 

光纤 激光 器 同样 有 三 能 级 系统 和 四 能 级 系统 。 三 
能 级 系统 在 光纤 激光 器 中 比较 常见 。 下 面 讨论 三 能 级 
系统 的 结构 特性 。 图 20-14 所 示 为 摊 钥 光纤 激光 器 的 
三 能 级 系统 激光 能 级 图 。 
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右 。 光 纤 激 光 器 中 的 光纤 纤 芯 很 细 ， 在 泵 浦 光 的 作用 
下 极 易 形 成 激光 工作 物质 的 能 级 粒子 数 反 转 。 再 适当 
加 入 正 反 馈 回 路 构成 谐振 腔 ， 即 可 形成 激光 振荡 。 
一 个 端面 (纵向 ) 泵 浦 的 光纤 激光 器 的 基本 结构 
如 图 20-13 所 示 。 光 纤 放 置 在 两 个 反射 率 经 过 选择 的 
腔 镜 之 间 ， 有 泵 浦 光 从 左边 腔 镜 进 入 ， 激光 从 男 一 端 输 
出 。 光 纤 激 光 器 实际 上 是 一 个 波长 转换 器 ， 在 有 泵 浦 波 
长 上 的 光子 被 介质 吸收 ,形成 粒子 数 反 转 ， 最 后 在 摊 
杂 光 纤 介 质 中 产生 受 激发 射 而 输出 男 一 种 波长 的 激光 。 
按 激 光 输 出 的 时 域 特性 ， 可 分 为 连续 激光 器 和 上 肪 


























































































































3 
2 
1 
图 20-14 掺 乌 光纤 激光 器 的 三 激光 系统 
激光 工作 的 下 能 级 是 激 态 ， 在 发 射 带 中 还 存在 着 
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言 号 的 吸收 ， 这 是 三 能 级 系统 的 一 个 特点 。 这 种 自 吸 
收 必须 在 获得 增益 前 被 抵消 ， 也 就 是 说 三 能 级 系统 与 
四 能 级 系统 相 比 需要 更 强 的 泵 浦 功率 ， 因 此 四 能 级 系 
统 中 激光 的 下 能 级 的 粒子 数 是 零 。 
















































































3 向 能 级 2 为 无 辐射 跃迁 ， 从 能 级 2 向 能 级 1 跃迁 时 
产生 激光 。 


20.2.5 焊接 〈 含 切割 ) 用 激光 器 的 特点 































































































































































































在 泵 浦 过 程 中 ， 外 来 泵 浦 源 使 粒子 由 能 级 1 向 能 为 便于 比较 ， 现 将 主要 的 焊接 用 激光 器 的 特点 加 
级 3 跃迁， 由 能 级 3 向 能 级 1 存在 自发 跃迁， 由 能 级 以 比较 ， 见 表 20-1。 
表 20-1 焊接 ( 含 切 制 ) 用 激光 器 的 特点 
波长 重复 频率 输 ; 1 功率 或 
激光 器 | 主要 用 途 
/nm /Hz 甩 量 沁 量 
红宝石 激光 融 0. 6943 脉冲 0~1 1 ~ 100J 点 焊 、 打 孔 
敏 玻璃 激光 器 1. 06 脉冲 0 ~ 10 1 ~ 100J 点 焊 、 打 孔 
YAG 激光 器 1. 06 脉冲 0 ~400 1 ~ 100J 点 焊 、 打 孔 
( 包 铝 石榴 石 ) 连续 0~2kW 焊接 、 切 制 、 表 面 处 理 
密封 式 C0, 激光器 10.6 连续 0 ~ 1KW 和 焊接、 切割 .表面 处 理 
横流 式 CO, 激光 器 10.6 连续 0 ~25kW 焊接 .表面 处 理 
快速 轴 流 式 CO， 激光 器 10. 6 连续 、 脉 冲 0 ~ 5000 0 ~6kW 焊接 .切割 
连续 光纤 激光 器 1.06 连续 1 ~50kW 焊接 .切割 
Q 开关 脉冲 光纤 激光 器 1.07 脉冲 20 ~ 400k 200W 切割 
20.3 激光 焊 原 理 及 分 类 
20.3.1 激光 焊 分 类 
根据 激光 对 工件 的 作用 方式 ， 激 光 焊 可 分 为 脉冲 




















激光 焊 和 连续 激光 焊 。 脉 冲 焊 时 ， 输 入 到 工件 上 的 能 
量 是 断 续 的 、 脉 冲 的 ， 脉 冲 激光 焊 中 大 量 使 用 的 脉冲 
激光 器 主要 是 YAG 激光 器 。YAG 激光 器 适用 的 重复 
频率 宽 。 此 外 还 可 将 连续 输出 的 YAG 激光 器 和 C0， 
激光 器 用 于 脉冲 焊接 ， 最 简单 的 办 法 就 是 打开 或 关闭 
装 在 激光 器 上 的 光疗 。 

根据 实际 作用 在 工件 上 的 功率 密度 ， 激 光 焊 可 分 
为 热传导 焊 (功率 密度 小 于 10” W/cm”) 和 深 熔 焊 
(功率 密度 大 于 等 于 10” W/cm? ) 。 

热传导 焊 时 ， 工 件 表面 温度 不 超过 材料 的 沸点 ， 
工件 吸收 的 光 能 转变 为 热能 后 ， 通 过 热传导 将 工件 熔 
化 ， 无 小 孔 效应 发 生 ， 焊 接 过 程 与 非 熔化 极 电弧 焊 相 
似 ， 熔 池 形 状 近 似 为 半球 

深 熔 焊 时 ， 金 属 表面 在 光束 作用 下 ， 温 度 迅速 上 
升 到 沸点 ， 金 属 迅速 莹 发 形成 的 蒸气 压力 、 反 冲力 等 
能 克服 熔融 金属 的 表面 张力 以 及 液体 的 静 压 力 等 而 
成 小 孔 ， 激 光束 可 直接 深入 材料 内 部 ， 因 而 能 形成 深 
宽 比 大 的 焊 缝 。 图 20-15 为 激光 深 熔 焊 示意 图 。 


激光 焊 原理 
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20. 3. 2 














激光 焊 实 质 上 是 激光 与 非 透 明 物 质 相 互 作 用 的 过 
程 ， 这 个 过 程 极其 复杂 ,微观 上 是 一 个 量子 过 程 ， 宏 
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激光 深 熔 焊 示 意图 


观 上 则 表现 为 反射 、 吸 收 、 加 热 、 熔 化 、 
现象 。 

1. 光 的 反射 及 吸收 

当 光 束 照 在 清洁 磨 光 的 金属 表面 时 ， 一 般 都 存在 
着 强烈 的 反射 。 
金属 对 光束 的 反射 能 力 与 它 所 含 的 自由 电子 密度 
有 关 ， 自 由 电子 密度 越 大 〈 即 电导 率 越 大 ) ， 反 射 本 
领 越 强 。 对 同一 种 金属 而 言 ， 反 射 率 还 与 人 射 光 的 波 
关 。 波 长 较 长 的 红外 线 ， 主 要 与 金属 中 的 自由 电 
， 而 波长 较 短 的 可 见 光 和 紫外 光 ， 除 与 自 
由 电子 作用 外 ， 还 与 金属 中 的 束缚 电子 发 生 作用 ， 而 
束缚 电子 与 照射 光 作 用 的 结果 则 使 反射 率 降低 。 总 
之 ， 对 于 同一 金属 ， 波 长 越 短 ， 反 射 率 越 低 ， 吸 收 率 
越 高 。 

当 能 量 为 £6 的 激光 照射 到 材料 表面 时 ， 部 分 能 


汽化 等 
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量 被 反射 , 用 Es 表示 ; 部 分 能 量 被 吸收 ， 用 EF、 表 
示 ; 对 透明 材料 ， 还 有 部 分 被 透射 ， 用 Ei 表示 ， 则 
五 0 =Er +E, +Er 

E: E. E 
亦 可 表示 为 a (20-5) 
=pr +Ppa tpr (20-6) 
式 中 ”pn 一 一 反射 率 ; 
PA 一 一 吸收 率 ; 
prt 一 一 透射 率 。 
对 于 不 透明 材料 ，&r =0， 则 有 
1 =pR+APA (20-7) 
当 激光 垂直 入 射 时 ， 金 属 表面 反射 率 
了 
这 4 (20-8) 
式 中 nn 一 一 折射 率 ; 











上 一 一 金属 表面 的 吸收 系数 。 

材料 处 于 真空 旦 表面 无 氧化 膜 时 ， 人 金属 对 激光 的 
吸收 率 可 近似 表示 为 

Po PA 二 














(20-9) 
式 中 ps(7) 一 一 金属 材料 在 温度 了 时 对 波长 为 和 
的 激光 器 的 吸收 率 ; 
p,; 一 一 金属 材料 在 20C 时 的 电阻 
率 (Q . m); 


6 一 一 电阻 温度 系数 (C - ) ; 
7 一 一 温度 (%C ) ; 
A 一 一 激光 波长 (m)。 
2. 材料 的 加 热 
一 旦 激光 光子 入 射 到 金属 晶体 ， 光 子 即 与 电子 发 
生 非 弹性 碰撞 ， 光 子 将 其 能 量 传递 给 电子 ， 使 电子 由 
原来 的 低能 级 路 迁 到 高 能 级 。 与 此 同时 ,金属 内 部 的 
电子 间 也 在 不 断 地 互相 碰撞 。 每 个 电子 两 次 碰撞 间 的 
平均 时 间 间 隔 为 10 ”s 的 数量 级 ， 因 而 吸收 了 光子 
而 处 于 高 能 级 的 电子 将 在 与 其 他 电子 的 碰撞 以 及 与 品 
格 的 互相 作用 中 进行 能 量 的 传递 ， 光 子 的 能 量 最 终 转 
化 为 晶 格 的 热 振 动能 ， 引 起 材料 温度 升 高 ， 改 变 材料 
表面 及 内 部 温度 。 
3. 材料 的 熔化 及 汽化 
激光 焊 时 ,材料 达到 熔点 所 需 时 间 为 微 秒 级 ; 肪 
冲 激光 焊 时 ， 当 材料 表面 吸收 的 功率 密度 为 10*W/ 
cm” 时 ， 达 到 沸点 的 典型 时 间 为 几 毫 秒 ， 当 功率 密度 
大 于 10*W/cm” 时， 被 爆 材 料 会 产生 急剧 的 藻 发 。 在 
连续 激光 深 熔 焊 时 ， 正 是 由 于 莹 发 的 存在 ， 茹 气压 力 
和 蒸气 反作用 力 等 能 克服 熔化 金属 表面 张力 以 及 液体 
金属 静 压 力 而 形成 小 和 孔 ， 小 和 孔 类 似 于 黑体 ， 它 有 助 于 




























































































































































































对 光束 能 量 的 吸收 ， 显 示 出 “ 壁 聚 焦 效 应 ”， 由 于 激 
光束 聚焦 后 不 是 平行 光束 ， 与 孔 壁 间 形 成 一 定 的 入射 
角 ， 如 图 20-16 所 示 。 激 光束 照射 到 孔 壁 上 后 ， 经 多 
次 反射 而 达到 和 孔 底 ， 最 终 被 完全 吸收 。 



































图 20-16 壁 聚焦 效应 


4. 激光 作用 终止 ， 熔 化 金属 凝固 
焊接 过 程 中 ， 工 件 和 光束 做 相对 运动 ， 由 于 剧烈 
蒸发 产生 的 强 驱 动力 使 小 孔 前 沿 形成 的 熔化 金属 沿 某 
一 角度 得 到 加 速 ， 在 小 孔 的 近 表 面 处 形成 如 图 20-17 
所 示 的 大 旋涡 ， 此 后 ， 小 和 孔 后 方 液 体 金属 由 于 传 热 的 
作用 ,温度 迅速 降低 ， 液 体 金属 很 快 凝固 形成 焊 颖 。 
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小 孔 内 液体 金属 的 流动 
1 一 焊接 方法 2 一 激光 束 





20.3.3 激光 焊 焊 接 过 程 中 的 几 种 效应 


1. 等 离子 体 的 负面 效应 
激光 焊 时 ， 被 焊 材 料 不 仅 熔化 、 藻 发， 而 且 还 会 
和 保护 气体 一 起 被 电离 ， 在 熔 池 上 方形 成 等 离子 云 ， 
所 以 激光 焊 焊 接 过 程 实质 上 也 是 人 射 激光 、 保 护 气 
体 、 等 离子 体 以 及 被 焊 材 料 四 者 之 间 相 互 作 用 的 
过 程 。 
等 离子 体 的 折射 率 小 于 1， 它 是 比 真空 还 光 疏 的 
物质 ， 激 光 入 射 到 等 离子 云 上 时 ,会 产生 折射 、 反 
射 、 吸 收 ， 极端 情况 下 其 至 会 产生 全 反射 。 
等 离子 体 对 C0O, 激光 的 折射 角 为 
Ne LIL 
955x105 R 
式 中 NN 一 一 等 离子 体 的 电子 密度 ; 
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/一 一 激光 通过 等 离子 体 的 长 度 ; 
R 一 一 等 离子 体 柱 的 半径 。 
采用 C0, 激光 焊 焊 接 钢 材料 时 ， 等 离子 体 对 激 
光 的 吸收 系数 




















N? 
aw =1.63 x10-3—. 


0.5 
i 


[ ea -1.36 2 
， 7 


式 中 N, 一 一 电子 密度 ; 
7. 一 一 电子 温度 。 
等 离子 体 由 电子 、 离 子 、 原 子 或 分 子 组 成 ， 在 库 
仑 力 的 作用 下 ， 会 形成 电子 和 离子 的 集体 振荡 ， 其 电 
子 振荡 角 频 率 
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站 人 语族 

随 着 Ne。 的 增加 ，ow, 也 增加 ， 当 入 射 激光 的 角 频 
率 o<oie 时 ， 则 产生 全 反射 。 显 然 ， 熔 池上 方 产 生 
的 等 离子 云 就 像 带 通 滤波 器 那样 ， 只 有 角 频 率 高 于 等 
ee he 

2. 对 焊 缝 金属 的 净化 效应 
金属 中 往往 含有 S、P、0 、N 等 非 金 属 杂质 ， 它 
们 或 者 独立 存在 于 金属 基体 中 ,或 者 固 溶 在 金属 基体 
中 。 受 到 激光 照射 时 ， 由 于 非 金属 的 吸收 率 远 远大 于 
金属 ， 故 独立 存在 于 金属 基体 中 的 杂质 随 温 度 的 迅速 
上 升 而 逸 出 熔 池 ;而 固 深 在 金属 基体 中 的 杂质 也 由 于 
其 沸点 低 、 莹 气压 高 而 很 容易 地 从 熔 池 中 逸 出 ， 结 果 
是 减少 了 焊 缝 中 的 有 害 元 素 和 杂质 ， 提 高 了 焊 缝 的 塑 
性 和 韧性。 

3. 壁 聚 焦 效 应 

壁 聚 焦 效 应 前 已 提 及 ， 它 是 指 深 熔 焊接 时 ， 由 于 
燃 池 小 孔 出 现 、 激 光 东 深入 小 孔 内 部 、 小 孔 壁 对 激光 
多 次 吸收 、 反 射 ， 最 终 在 小 孔 底 部 形成 较 高 的 激光 功 
率 密度 ， 并 被 全 部 吸收 的 作用 。 


激光 焊 等 离子 体 负 面 效应 的 抑制 


ee 

1) 侧 向 下 吹 气 法 : 在 熔 池 小 孔 上 方 ， 治 侧 下 方 
人 方面 吹 散 电离 气体 ， 马 
一 方面 还 有 对 熔化 金属 的 保护 作用 。 大 功率 焊接 时 ， 
一 般 吹 送 He 气 ， 因 为 He 元 素 位 于 元 素 周 期 表 的 最 
右上 角 ， 电 离 势 高 ,不 易 电离 。 
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2) 同 轴 
该 方法 可 将 前 
颖 的 加 热 。 

3) 双 层 内 外 圆 管 吹 送 异 种 气体 法 : 喷嘴 由 两 个 
同 轴 圆 管 组 成 ， 外 管 通 He 气 ， 内 管 通 Ar。 外 管 He 
气 有 益 于 减弱 等 离子 体 以 及 保护 熔 池 ， 内 管 的 Ar 气 
可 将 等 离子 体 抑制 于 蒸发 沟 覃 之 内 ， 此 方法 适用 于 中 
等 功率 的 C0, 激 光 焊 接 。 

4) 光束 纵向 摆动 法 : 此 方法 利用 光束 的 移动 来 
避 开 等 离子 体 。 当 光束 在 起 始 位 置 时 ， 等 离子 体 云 很 
小 ,激光 深入 内 部 ， 小 孔 向 深 处 发 展 ; 然后 ， 光 束 与 
工件 以 相同 的 速度 随 动 ， 激 光 停 留 于 工件 上 的 一 点 ， 
熔化 继续 向 深 处 发 展 ; 随 着 熔 深 的 增加 ， 等 离子 体 云 
逐渐 增多 ， 在 产生 大 量 的 等 离子 体 云 之 前 ， 光 束 迅 速 
移 开 ,重新 开始 深 熔 过 程 。 

5) 低 气 压 法 : 该 方法 的 原理 是 ， 光 束 周围 压力 
低 时 ,气体 的 密度 小 ， 等 离子 体 云 中 的 电子 密度 小 ， 
因而 减 小 了 等 离子 体 的 不 良 影响 。 此 方法 需要 真 
空 室 。 

6) 侧 吸 法 : 吸管 置 于 激光 束 与 工件 的 作用 点 附 
近 ， 吸 管 与 工件 表面 成 一 定 角 度 ， 吸 管 接 抽 气 机 ， 从 
而 在 工件 表面 形成 局 部 低压 ， 减 小 了 等 离子 体 的 体积 
和 电荷 数量 。 

7) 外 加 电场 法 : 在 熔 池 上 方 的 等 离子 体 区 域 两 
侧 ， 加 一 直流 电场 ， 使 等 离子 体内 正 、 负 电荷 向 两 侧 
运动 ， 减 小 对 激光 的 散射 和 吸收 。 

8) 外 加 磁场 法 : 其 原理 是 基于 电荷 受 磁场 作用 
时 ， 在 洛 仑 效力 的 作用 下 产生 旋转 ， 适 当 的 磁场 可 降 
低 激光 束 通道 上 的 电子 密度 ， 进 而 减 小 了 对 激光 的 散 
射 和 吸收 。 

20.4 激光 深 熔 焊 

激光 深 炊 焊 时 ， 能 量 转 换 是 通过 熔 池 小 孔 完 成 。 
小 孔 周围 是 燃 融 的 液体 金属 ， 由 于 壁 聚 焦 效应 ， 这 个 
充满 蒸汽 的 小 孔 犹 如 “黑体 ”， 几 乎 全 部 吸收 入 射 的 
激光 能 量 。 总 之 ， 热 量 是 通过 激光 与 物质 的 直接 作用 
而 形成 的 ， 而 常规 的 焊接 和 激光 热传导 焊接 ， 其 热量 


首先 在 工件 表面 聚积 ， 然 后 经 热传导 到 达 工 件 内 部 ， 
这 是 激光 深 熔 焊 和 热传导 焊 的 根本 区 别 。 


激光 深 熔 焊 焊接 设备 的 选择 


激光 深 熔 焊 时 ， 选 择 激 光 器 主要 考虑 的 因素 是 : 
1) 较 高 的 额定 输出 功率 。 
2) 宽阔 的 功率 调节 范围 。 
3) 功率 渐 升 、 渐 降 (衰减 ) 功能 





吹 送 保护 气体 法 : 与 侧 向 下 吹 气相 比 ， 
分 等 离子 体 压 和 人 熔 池 小 孔 内 ， 增 强 对 焊 















































































































































































































































20.4.1 








， 以 保证 焊 缝 
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起 始 和 结束 处 的 质量 。 

4) 激光 横 模 (TEM) ， 横 模 直 接 影 响 聚 焦 光 斑 直 
径 和 功率 密度 ， 基 模 焦 点 处 的 功率 密度 要 比 多 模 光 束 
高 两 个 数量 级 。 
深 熔 焊 的 接头 设计 

传统 焊接 方法 中 使 
合 激光 焊 ， 所 不 同 的 是 ， 
小 ， 因 而 对 装配 的 精度 要 求 高 。 在 实际 应 
焊 最 常 采 用 的 接头 形式 是 对 接 和 拱 接 。 

对 接 时 装配 间隙 应 小 于 材料 厚度 的 15% ， 零 件 
司 的 错位 和 不 平 度 不 大 于 25% ， 如 图 20-18 所 示 。 
尽管 激光 焊 时 变形 很 小 ， 为 了 确保 焊接 过 程 中 工件 





20. 4. 2 




















] 的 绝 大 部 分 的 接头 形式 都 适 
由 于 聚焦 后 的 光束 直径 很 
中 ， 激 光 

















































































































司 的 相对 位 置 不 变化 ， 最 好 采用 适当 的 夹 持 方 式 。 
图 中 所 标 公差 主要 适用 于 铁合金 和 镍 合金 等 材料 ， 



































而 对 于 导热 性 好 的 材料 ， 如 铜 合金 、 铝 合金 等 ， 还 
应 将 误差 控制 在 更 小 的 范围 内 。 男 外 ， 由 于 激光 焊 
接 时 一 般 不 加 填料 ， 所 以 对 接 间 际 还 直接 影响 着 焊 
缝 的 凹陷 程度 。 





























图 20-18 对接 装配 精度 及 夹 紧 方式 


搭 接 时 装配 间隙 应 小 于 板材 厚度 的 25% ， 如 图 
20-19 所 示 。 如 装配 间 阶 过 大 ， 会 造成 上 面 工件 的 烧 
穿 。 当 焊接 不 同 厚 度 的 工件 时 ， 应 将 薄 件 置 于 厚 件 
之 局 














夹 紧 力 





夹 紧 力 
图 20-19 搭 接 装配 精度 及 夹 紧 方式 























图 20-20 给 出 了 板材 激光 焊 时 常用 的 接头 形式 ， 
其 中 的 卷 边 角 接 接头 具有 良好 的 连接 刚性 。 在 吻 焊 接 
头 形式 中 ， 待 焊工 件 的 夹 角 很 小 ， 因 而 ， 入 射 光 束 的 
能 量 可 绝 大 部 分 被 吸收 ， 吻 焊接 头 焊 接 时 ， 可 不 施加 
紧 力 或 仅 施 很 小 的 加 紧 力 ， 其 前 提 是 待 焊工 件 的 接触 
必须 良好 。 
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图 20-20 板材 激光 焊 常 用 接头 形式 


20. 4.3 焊接 参数 及 其 对 熔 深 的 影响 


1 和 人 射 光 束 功 率 
蕊 主要 影响 熔 深 ， 当 束 斑 直 径 保持 不 变 时 ， 熔 深 
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图 20-21 304 型 不 锈 钢 激光 烛 熔 深 
随 入 射 光束 功率 变化 的 曲线 


随 人 射 光 束 功率 的 增加 而 变 大 ， 图 20-21 是 304 型 不 
锈 钢 激光 焊 熔 深 随 人 射 光 束 功 率 变 化 的 曲线 ， 图 
20-22 是 根据 对 不 锈 钢 、 钛 、 铝 等 金属 的 实验 而 给 出 
的 激光 焊 熔 深 与 入 射 光束 功率 的 关系 。 由 于 光束 从 激 
光 器 到 工件 的 传输 过 程 中 存在 能 量 损失 ， 作 用 在 工件 
上 的 功率 总 是 小 于 激光 器 的 输出 功率 ， 所 以 入 射 光束 
功率 应 是 照射 到 工件 上 的 实际 功率 。 在 焊接 速度 一 定 
的 前 提 下 ， 焊 接 不 锈 钢 、 钛 、 铬 时 ， 最 大 熔 深 Ps 与 
入 射 光束 功率 PP 间 存 在 以 下 关系 : 
h i cc P0.7 
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燃 深 A /mm 





5 10 20 50 


0 
0102 05 1 2 
P/kW 
图 20-22 激光 焊 熔 深 随 入 射 光 束 
功率 变化 的 曲线 


2. 光斑 直径 

在 入 射 功率 一 定 的 情况 下 ， 光 斑 尺 寸 决定 了 功率 
密度 的 大 小 。 对 高 斯 光束 的 直径 定义 为 光 强 下 降 到 中 
心 值 的 1/e 或 1/e? 处 所 对 应 的 直径 ， 前 者 包含 略 多 
于 60% 的 总 功率 ， 后 者 则 包含 80% 的 总 功率 ， 建 议 
采用 1/e? 的 定义 方法 。 

实际 测量 中 所 采用 的 最 简单 的 方法 是 等 温 轮廓 
法 ， 通 过 对 炭化 纸 的 烧 焦 或 对 聚 丙烯 板 的 穿 透 来 进行 
测量 。 

聚焦 后 的 光斑 直径 


d =2.44 从 (3m +1)3 
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式 中 “三 一 聚焦 镜 焦距 ; 
A 一 一 激光 波长 ; 
0 一 一 聚焦 前 光斑 直径 ; 
mm 一 一 激光 横 模 的 阶 数 。 
显然 ， 采 用 得 焦距 的 聚焦 镜 可 使 4 变 小 ,在 /一 
定 的 情况 下 ， 横 模 阶 数 越 低 ，d 越 小 ， 当 横 模 为 基 模 
(m=0) 时 , d 最 小 。 

3. 吸收 率 

吸收 率 决 定 了 工件 对 激光 束 能 量 的 利用 率 。 研 究 
表明 ， 金 属 对 红外 光 的 吸收 率 ps 与 它 的 电阻 率 p, 间 
的 关系 为 
























































pa =112.2/p， (20-15 ) 

电阻 率 又 与 温度 有 关 ， 所 以 金属 的 吸收 率 又 与 温 

度 密 切 相 关 。 理 论 计算 表明 ， 材 料 Ti-6Al-4V 在 300%C 
时 的 吸收 率 约 为 15% ， 而 304 型 不 锈 钢 、Fe 和 Zn 即 
使 在 熔融 状态 ， 其 吸收 率 也 低 于 15% ， 这 说 明 反射 
所 造成 的 能 量 损失 是 很 大 的 。 
尽管 大 多 数 金属 在 室温 时 对 10. 6pm 波长 光束 的 
反射 率 一 般 都 超过 90% ， 然 而 一 旦 熔化 、 汽 化 、 
成 小 孔 以 后 ， 对 光束 的 吸收 率 将 急剧 增加 ， 图 20-23 
显示 了 金属 材料 吸收 率 随 表面 温度 和 功率 密度 的 变 
化 。 由 图 可 知 ， 达 到 沸点 时 的 吸收 率 已 超过 90% 。 
不 同 金属 达到 其 沸点 所 需 的 功率 密度 也 不 同 ， 钨 为 
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105Wvecm2， 铝 为 10 ”W/cm*,， 磋 钢 和 不 锈 钢 则 在 
106W/em? 以 上 。 对 材料 表面 进行 涂 层 或 生成 氧化 
膜 ， 可 有 效 地 提高 对 光束 的 吸收 率 。 图 20-24 表示 在 
不 同 的 表面 处 理 条 件 下 ， 熔 透 功 率 与 焊接 速度 的 关 
系 。 可 以 看 出 ， 材 料 表 面 经 处 理 后 对 光束 的 吸收 率 有 
不 同 程度 的 提高 。 
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熔点 沸点 105 一 10905 一 108 
温度 一 功率 密度 /(W/cm?) 
图 20-23 金属 材料 吸收 率 随 表面 温度 
和 功率 密度 的 变化 





熔 透 功率 P/W 





0 50 100 150 
v/(cm/min) 
图 20-24 不 同 表面 处 理 条 件 下 熔 透 
功率 与 焊接 速度 的 关系 











另外 ， 使 用 活性 气体 也 能 增加 材料 对 激光 的 吸收 
率 。 实 验 表明 ， 在 保护 气体 氢 中 添加 10% 的 氧 ， 可 
使 熔 深 增加 一 倍 。 

4. 焊接 速度 

焊接 速度 影响 焊 缝 炊 深 和 熔 宽 。 深 熔 焊 接 时 ， 熔 
深 几 乎 与 焊接 速度 成 反比 ， 图 20-25 为 采用 10kW 功 
率 时 ，304 型 不 锈 钢 燃 深 随 速度 的 变化 曲线 。 在 给 定 
材料 、 给 定 功率 条 件 下 对 一 定 厚 度 范围 的 工件 进行 焊 
接 时 ， 有 一 合适 的 焊接 速度 范围 与 之 对 应 。 如 速度 过 
高 ， 会 导致 焊 不 透 ; 如 速度 过 低 ， 又 会 使 材料 过 量 熔 
化 ， 焊 缝 宽度 急剧 增加 ， 甚 至 导致 烧 损 和 焊 穿 。 

5. 保护 气体 成 分 及 流速 

深 熔 烛 时， 保护 气体 的 作用 有 两 个 ,一 是 保护 被 
焊 部 位 免 受 氧化 ， 二 是 为 了 抑制 等 离子 云 的 负面 
效应 。 
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图 20-25 304 型 不 锈 钢 在 10kW 功率 下 熔 
深 随 焊接 速度 的 变化 曲线 

图 20-26 显示 了 不 同 的 保护 气体 对 熔 深 的 影响 。 
由 图 可 知 ，He 可 显著 改善 激光 的 穿 透 力 ， 这 是 由 于 
He 的 电离 势 高 ， 不 易 产 生 等 离子 体 ， 而 Ar 的 电离 势 
低 ， 易 产生 等 离子 体 。 若 在 He 中 添加 1% 的 有 更 高 
电离 势 的 H,， 则 又 会 进一步 改善 光束 的 穿 透 力 ,使 
炊 深 进一步 增加 。 空 气 和 C0, 对 光束 穿 透 力 的 影响 
介 于 Ar 和 He 之 间 。 























不 锈 钢 
P=15kW 
v=]15cm/min 





图 20-26 


不 同 保护 气体 对 熔 深 的 影响 


气体 流量 对 熔 深 的 影响 如 图 20-27 所 示 。 在 一 定 

的 流量 范围 内 ， 熔 深 随 流量 的 增加 而 增加 ， 超 过 一 定 
值 以 后 ， 熔 深 则 基本 维持 不 变 。 这 是 因为 流量 从 小 变 
大 时 ， 保 护 气体 去 除 熔 池上 方 等 离子 体 的 作用 加 强 ， 
减 小 了 等 离子 体 对 光束 的 吸收 和 散射 作用 ， 因 而 熔 深 
增加 ,一旦 流量 达到 一 定 值 以 后 , 仪 靠 吹 气 进一步 抑 
制 等 离子 体 负面 效应 的 作用 已 不 明显 ， 因 而 即使 流量 
2.5 
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再 加 大 ， 对 熔 深 也 就 影响 不 大 了 。 另 外 ， 过 大 的 流量 
不 仅 会 造成 浪费 ， 同 时 ， 还 会 使 焊 颖 表面 凹陷 。 

高 速 焊 接 时 ， 选 择 保 护 气体 不 能 仅仅 考虑 气体 的 
电离 势 ， 还 应 考虑 气体 的 密度 。 因 为 电离 势 较 高 的 气 
体 往往 原子 序数 较 低 ， 相 对 原子 质量 也 较 小 ， 高 速 焊 
接 时 ， 这 些 较 轻 的 气体 不 能 在 短 时 间 内 把 焊接 区 域 的 
空气 排 走 ， 而 较 重 的 气体 则 可 实现 这 一 点 ， 因 而 把 较 
重 的 气体 和 较 轻 的 而 电离 势 又 高 的 气体 混合 在 一 起 ， 
将 会 产生 最 佳 的 熔 透 效果 。 图 20-28 表明 ， 尽 管 提高 
了 焊接 速度 ， 当 在 He 中 添加 10% 的 Ar 时 ， 仍 可 显 
著 增加 熔 深 。 
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不 锈 钢 
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He+10%Ar 


熔 深 增加 (9 
G 


0 150 300 450 600 

vw/(cm/min) 

图 20-28 Ar (10%) 与 He (90%) 混 
合 气 对 熔 深 的 影响 
6. 离 焦 量 

离 焦 量 不 仅 影 响 工 件 表 面 光 斑 直 径 的 大 小 ， 而 且 
影响 光束 的 入 射 方 喇 ， 因 而 对 焊 颖 形状 、 熔 深 和 横 截 
面积 有 较 大 影响 。 图 20-29 是 采用 功率 为 5kW、 焊 接 
速度 为 16mm/s、 对 板 厚 为 6mm 的 310 型 不 锈 钢 进行 
实验 所 得 到 的 结果 。 当 焦点 位 于 工件 较 深部 位 时 形成 
V 形 焊 缝 ; 当 焦 点 在 工件 以 上 较 高 距离 ( 正 离 焦 量 
大 ) 时 形成 “ 钉 头 ” 状 焊 颖 ， 且 熔 深 减 小 ， 而 当 焦 
点 位 于 工件 表面 下 lmm 左右 时 ， 焊 颖 截面 两 侧 接 近 
平行 。 实 际 应 用 时 ， 焦点 位 于 工件 表面 下 1 ~2mm 的 











































































































范围 较为 适宜 。 
图 20-29 离 焦 量 对 焊 缝 形态 的 影响 
图 20-30 为 采用 1000W 激光 、 焊 接 速度 为 50cm/ 




















min 、 焦 距 为 50 ~ 100mm 、 对 304 型 不 锈 钢 进 行 实验 
所 得 出 的 离 焦 量 对 熔 深 、 熔 宽 和 焊 颖 横断 面 面 积 影响 
的 关系 曲线 。 图 中 ,了 为 焦距 ，AF 为 离 焦 量 。 由 图 
可 知 ， 熔 深 随 离 焦 量 有 一 跳跃 性 变化 ,在 | AF | 很 大 
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的 地 方 ， 熔 深 很 小 ， 这 时 属 热 传导 焊接 ， 当 | AF | 减 
小 到 某 一 值 后 ， 熔 深 发 生 跳跃 性 增加 ， 这 标志 着 小 孔 
效应 开始 产生 。 
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况 f=50~100mm | 
| 
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0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 
abp=1+AF/F 
图 20-30 ” 离 焦 量 对 熔 深 、 熔 宽 
和 横断 面积 的 影响 


20.4.4 人 金属 材料 的 激光 焊 


所 有 可 以 用 常规 方法 进行 焊接 的 材料 或 具有 冶金 
相 容 性 的 材料 都 可 采用 激光 焊 ， 一些 用 常规 方法 难 焊 
的 材料 ， 如 高 碳 钢 、 高 合金 工具 钢 以 及 钛 合金 等 ， 也 
可 采用 激光 焊 。 影 响 材料 激光 焊 焊接 性 的 因素 除了 材 
料 本 身 的 冶金 特性 以 外 ， 还 包括 材料 的 光学 性 能 ， 即 
材料 对 激光 的 吸收 能 力 。 吸 收 能 力 强 的 材料 易于 焊 
接 ， 而 吸收 能 力 差 〈 反 射 率 大 ) 的 材料 (如 Al、Cu 
等 ) 焊接 较 困 难 。 

1. 碳 钢 及 合金 钢 

采用 合适 的 规范 参数 对 低 碳 钢 进行 焊接 时 ， 焊 缝 
具有 良好 的 拉 伸 和 冲击 等 力学 性 能 ， 用 X 射线 进行 























































































































































































































检验 的 结果 也 很 好 。 国 内 外 均 已 采用 激光 焊 焊 接 汽车 
齿轮 ， 而 这 种 齿轮 原来 只 用 电子 束 焊 。 
国外 对 三 种 民用 船舶 船体 结构 钢 (编号 分 别 为 A、 






































B、C) 的 激光 焊 进 行 了 实验 研究 。 实 验 板材 的 厚度 范 
围 为 : A 级 一 9.5 ~ 12.7mm，B 级 一 12.7 ~ 19. 0mm，C 
级 一 25.4 ~28.6mm。 钢 的 w(C) 友 0.23% ，w (Mn) = 
0.6% ~1.03% ， 钢 的 脱氧 能 力 从 A 级 到 C 级 依次 递 
增 。 焊 接 时 ， 使 用 的 激光 功率 在 10kW 左右 ， 焊 接 速 
度 为 0.6 ~1.2m/min。 除 对 厚度 为 19.0mm 和 25. 4mm 
































的 板材 进行 正 反 两 边 焊 外 ， 其 他 试 件 均 为 一 次 焊 双 面 
成 形 。 通 过 对 试 件 进行 拉 伸 、 弯 曲 以 及 冲击 等 实验 表 
明 ， 激 光 焊 焊接 头 性 能 良好 。 

美国 海军 对 潜艇 耐 压 沈 用 Hy-130 合金 钢 的 激光 
焊 表明 ， 接 头 的 力学 性 能 ， 如 断裂 强度 、 伸 长 率 等 ， 
比 其 他 常规 方法 所 焊接 头 的 性 能 优越 。 冲 击 实验 表 
明 ， 激 光 焊 接头 的 DT 能 (动态 撕 裂 能 ) 接近 母 材 ， 
而 且 冲 击 韧性 优 于 母 材 。 

2. 不 锈 钢 
激光 焊接 18-8 型 (304 型 ) 不 锈 钢 ， 从 薄板 
到 厚 板 (0.1 ~12mm) 均 可 获得 成 形 美观 、 性 能 良好 
的 焊接 接头 。 

对 镍 - 铬 系 300 型 不 锈 钢 进行 深 熔 焊接 表明 ， 焊 
缝 深 宽 比 可 达 12:1; 经 X 射 线 检验 表明 ， 焊 颖 致密 ， 
无 缺陷 。 当 焊接 参数 合适 时 ， 接 头 可 与 母 材 等 强度 。 

对 注 壁 18-8 钛 型 (321 型 ) 不 锈 钢管 的 焊接 实 
验 也 获得 了 满意 的 结果 ， 焊 缝 抗 拉 强度 达 656 MPa， 
并 破 断 在 母 材 区 ， 焊 颖 区 硬度 值 也 较 高 ， 扫 描 电镜 实 
验 显示 焊 颖 为 极 细 的 指 状 组 织 。 

3. 耐 热合 金 

许多 钊 基 和 铁 基 耐 热合 金 都 可 进行 脉冲 和 连续 激 

通过 对 铁 基 合金 M-152 和 航空 发 动机 中 使 用 的 
三 种 镍 基 耐 热合 金 (PK33、C263、N75) 的 激光 焊 
表明 ， 接 头 力学 性 能 与 母 材 几乎 相当 。 

Dop-14 合金 和 Dop-26 合金 是 两 种 宇航 用 久 基 合 
金 ， 它 们 具有 很 高 的 熔点 ， 具 有 优良 的 高 温 强度 和 抗 
氧化 性 ， 用 激光 对 其 进行 焊接 时 ， 焊 缝 品 粒 很 细 ， 可 
消除 金属 针 在 品 界 侦 析 所 产生 的 热 裂 现象 ， 获 得 无 裂 
纹 的 焊 缝 ， 而 用 常规 的 钨 极 氨 弧 焊 则 是 难以 办 到 的 。 

国外 对 厚度 为 6.4mm 的 Inco-718 镍 基 合 金 组 件 ， 
] 大 功率 (8 ~14kW) C0。 激光 融 对 其 进行 了 成 功 的 
焊接 ， 表 20-2 是 接头 的 力学 性 能 实验 数据 。 





















































































































































































































































































































































表 20-2 Inco-718 合金 激光 焊接 头 性 能 

试验 部 位 伸 长 率 抗 拉 强 度 /MPa 
(%) | 断裂 强度 屈服 强度 

16.4 1372 1195 

村 16.4 1372 1215 

二 17.0 1391 1215 

20.0 1391 1225 

5.2 1372 1195 

焊 缝 一 纵向 10.5 1372 1185 

6.0 1362 1166 

3.9 1362 1225 

焊 颖 一 横向 2.2 1342 1235 

3.2 1352 1235 
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4. 钻 及 钻 合金 
铝 及 其 合金 











的 激光 焊 
于 工件 表面 在 开始 时 的 反射 率 极 高 (超过 90% )， 


是 比较 








困难 的 ， 





一 方面 是 由 
反 











射 率 又 不 稳定 ; 男 一 方面 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 氧 在 铝 





中 的 溶解 度 急剧 增加 ， 








焊 颖 中 普遍 存在 着 气孔 。 因 此 


对 这 类 材料 进行 焊接 时 ， 工 件 表 面 需 进 行 预 处 理 ， 且 


需要 大 功率 的 激光 器 。 
国外 有 人 使 
5456 型 铝 合 金 ， 





























jj 8kW 的 CO, 激光 焊 透 12.7mm 的 
但 焊 颖 强度 比 母 材 低 得 多 ， 这 
因为 母 材 中 的 Mg、Mn 元 素 对 激光 吸收 能 力 强 ， 





主要 是 
区 成 

















了 择优 辣 发 ， 最 后 导致 焊 颖 中 的 AL Mg, 强化 相 减 少 。 
尽管 激光 烛 氏 及 其 使 合金 存在 移 大 困难 ， 但 通过 














大 量 研究 ， 采 
对 耐 海洋 腐蚀 性 
































乡 良 好 ， 
但 焊 缝 塑性 较 低 。 
5. 铀 及 铀 合金 














j 10kW 左右 自 
能 良好 的 铝 - 镁 合 
行 成 功 焊 接 的 试验 已 见 诸 报道 。 
焊接 9. 5mm 的 板材 时 ， 
平均 接头 强度 达 





的 激光 束 和 气 保护 系统 ， 











sy 


金 (5000 系列 ) 进 
采 
焊 缝 昌 仍 有 气孔 ， 但 焊 道 成 
343MPa, 














] 6kW 的 激光 器 














与 母 材 强度 相当 ， 











EE 


[BJ ， 
进行 处 理 的 前 
等 进行 焊接 。 
不 好 。 
6. 钛 及 铁合金 
钛 合金 采 


一 般 很 难 进 









































厚 的 Ti-6Al-4V 板材 采 


接 速度 可 超过 
， 无 裂 锋 ， 无 气孔 ， 





激光 焊 可 














] 4.7kW 的 激光 输出 功率 ， 焊 





1Sm/min。 





行 焊接 。 在 极 高 的 激光 功率 和 对 表面 
提 下 ， 可 对 少数 合金 如 磷 青 铜 、 硅 青铜 
由 于 Zn 元 素 易 挥 发 ， 黄 铜 的 焊接 性 能 








得 到 满意 的 结果 。 对 lmm 





经 X 射线 检查 显示 ， 接 头 臻 





无 夹杂 物 ， 接 头 强度 与 母 材 相 


in 






































] 3. 8kW 的 激光 功率 可 焊接 7.5mm ia 表 20-3 




















是 对 工业 纯 针 和 匆 合 金 (Ti-6Al-4V) 进行 深 熔 焊接 
所 得 到 的 强度 实验 结果 。 

7. 异种 金属 

激光 焊 可 在 许多 类 异种 金属 间 进 行 ,研究 表明 ， 
铜 - 镍 、 镍 - 钛 、 钛 - 钼 、 低 碳 钢 - 铜 等 异种 金属 在 一 定 
条 件 下 均 可 进行 激光 焊 。 图 20-31 是 对 不 同 材料 组 合 
进行 激光 焊 的 实例 。 


男 外 ， 不锈钢 - 铜 、 














可 伐 合金 - 铜 、 普 通 碳 钢 - 硬 









































由 于 铜 及 铜 合金 的 热 导 率 和 反射 率 比 铝 合 金 还 质 合金 以 及 因 瓦 钊 合金 -不 锈 钢 间 也 可 采用 激光 焊 。 
表 20-3 钛 激光 焊 焊 接 接头 抗 拉 性 能 
材料 焊 颖 金属 母 材 
抗 拉 强度 /MPa | 屈服 强度 /MPa | 伸 长 率 (% ) 抗 拉 强 度 /MPa | 屈服 强度 /MPa 伸 长 率 (%% ) 
Ti-6Al-4V 842 ~ 904 784 ~ 842 11.0 ~14.0 877 ~ 980 817 ~ 877 10.0 ~15.0 
工业 纯 钛 519 ~561 450 ~ 492 27.0 >484 407 27.0 ~28.0 








WTa lMolcr|Col n |BelFelPt Ni jpd|Cu lAu|Ag Ml Al lzn| 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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不 同 金属 间 采 用 激光 焊 的 焊接 性 


20-31 


SE 





le i 





5 
坊 








.458 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 


第 3 版 (修订 本 ) 





20.4.5 非 金属 材料 的 激光 焊 


激光 还 可 以 焊接 陶瓷 、 玻 璃 、 复 合 材 料 等 。 焊 接 
陶瓷 时 需要 预 热 以 防止 裂纹 产生 ,一般 预 热 到 
1500%C ， 然 后 在 空气 中 进行 焊接 ， 如 图 20-32 所 示 ， 
通常 采用 长 焦距 的 聚焦 镜 。 为 了 提高 接头 强度 ， 也 可 
添加 焊丝 。 

































45 反射 镜 
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焊接 方向 





陶瓷 激光 焊 示意 图 

焊接 金属 基 复 合 材 料 (Metal Matrix Composites， 
MMCs) 时 ， 易 产生 脆性 相 ， 这 些 脆性 相 会 导致 裂纹 
以 及 降低 接头 强度 ， 虽 然 在 一 定 条 件 下 可 以 获得 满意 
的 接头 ， 但 总 体 仍 处 于 研究 阶段 。 


激光 焊 复 合 技术 


激光 焊 复 合 技术 是 指 将 激光 焊 与 其 他 焊接 组 合 起 
来 的 集约 式 焊 接 技术 ， 其 优点 是 能 充分 发 挥 每 种 焊接 
方法 的 优点 并 克服 某 些 不 足 。 

1. 激光 -电弧 焊 

图 20-33 和 图 20-34 分 别 是 激光 -TIG 和 激光 - MIG 
复合 焊 法 示意 图 。 进 行 这 种 复合 焊 的 主要 优点 是 : 


图 20-32 
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激光 -TIG 复合 焊 示意 图 

1) 有 效 地 利用 激光 能 量 。 母 材 处 于 固态 时 对 激 
光 的 吸收 率 很 低 ， 而 熔化 后 可 高 达 50% ~ 100% 。 采 
j 复 合 焊 法 时 ，TIG 电弧 或 MIG 电弧 先 将 母 材 熔 化 ， 


图 20-33 
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激光 -MIG 复合 焊 示意 图 


激光 照射 ， 从 而 提高 母 材 对 激光 的 吸收 率 。 








紧 接 着 

2) 增加 熔 深 。 在 电弧 的 作用 下 ， 母 材 熔 化 形成 
熔 池 ， 而 激光 束 又 作用 在 电弧 形成 熔 池 的 底部 ， 加 之 
液体 金属 对 激光 束 的 吸收 率 高 ， 因 而 复合 焊接 较 单 纯 
激光 焊 的 熔 深 大 。 

3) 稳定 电弧 。 单 独 采 用 电弧 焊 时 ， 焊 接 电弧 有 
时 不 稳定 ， 特 别 是 在 小 电流 情况 下 ， 当 焊接 速度 提高 
到 一 定 值 时 会 引起 电弧 飘移 ， 使 焊接 无 法 进行 。 而 进 
行 激光 -电弧 复合 焊 时 ， 激 光 产 生 的 等 离子 体 有 助 于 
稳定 电弧 。 

图 20-35 为 单纯 TIG 焊 和 激光 -TIG 复合 焊 时 电 
弧 电 压 和 电弧 电流 的 波形 。 图 20-35a 中 焊接 速度 为 
135cm/min、TIG 焊 焊接 电流 为 100A， 可 以 看 出 ， 复 
合 焊 时 电弧 电压 明显 下 降 ， 焊接 电流 明显 上 升 。 图 
20-35b 中 焊接 速度 为 270cm/min、TIG 焊 焊 接 电 流 为 
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70A， 可 以 看 出 ,单纯 TIG 焊 时 ,电弧 电压 及 焊接 电 
流 均 不 稳定 ,很 难 进行 焊接 ， 而 与 激光 进行 复合 焊 时 
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复合 焊接 


270cm/min 








图 20-35 单纯 TIG 焊 和 激光 -TIG 复合 焊 
时 电弧 电压 和 电弧 电流 的 波形 
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电弧 电压 和 电弧 电流 均 很 稳定 ， 可 顺利 进行 焊接 。 
2. 激光 -高 频 焊 
图 20-36 是 激光 -高 频 焊 示意 图 。 它 是 在 高 频 焊 
管 的 同时 ,采用 激光 对 尖 臂 进行 加 热 ， 从 而 使 尖 臂 在 
整个 厚度 上 的 加 热 更 均匀 ， 有 利于 进一步 提高 焊管 的 


生产 率 和 质量 。 





























激光 器 








挤 压 辊 中 心 线 
形成 尖 壁 形 的 两 边 | 。 























激光 -高 频 焊 示意 图 


图 20-36 

3. 激光 压 焊 

图 20-37 是 采 

图 。 对 薄 钢 带 进行 激光 熔 焊 时 ， 

30m/min 时 ,往往 出 现 缺 陷 。 而 采用 如 图 所 示 的 方法 

时 ， 两 待 焊 的 薄 钢 带 通过 导 模 形成 60° 张 角 ， 经 聚焦 

的 激光 束 照 射 到 两 薄 带 之 间 ， 在 上 下 两 奈 辊 的 作用 

下 ， 两 钢 带 在 未 熔化 前 被 压 焊 在 一 起 ， 其 结果 是 不 仅 

焊 颖 强度 很 好 ， 而 且 焊 接 速度 亦 达到 240m/min， 是 
原来 的 8 倍 。 











j 激 光 压 焊 对 薄 钢 带 焊 接 的 示意 
如 焊接 速度 大 于 















































































































































焊接 区 
薄 带 钢 
图 20-37 采用 激光 压 焊 对 薄 钢 
带 焊 接 的 示意 图 
20.5 激光 热传导 焊 
激光 热传导 焊 时 ， 功 率 密度 比较 低 ， 金 属 加 热 温 














度 控 制 在 沸点 附近 ， 不 至 于 形成 很 大 的 蒸气 压力 ， 不 
区 成 熔 池 小 孔 。 图 20-38 是 蒸气 压 与 功率 密度 的 关 
系 。 激 光 作 用 下 ,金属 材料 物 态 转变 成 液态 和 汽化 的 
量 不 仅 与 激光 功率 密度 有 关 ， 还 与 激光 的 作用 时 间 有 
关 。 图 20-39 是 平均 功率 为 30kW、 功 率 密 度 为 
10 "W/cm? 的 1.06pm 波长 激光 作 
Al 表 面 时 ， 所 测 得 的 物 态 转变 量 






















































































(液化 和 汽化 量 ) 


于 Ni、Mo、Cu、 





与 激光 脉 宽 的 关系 ,而 其 中 的 液态 物质 0 
百分比 与 脉 宽 的 关系 如 图 20-40 所 示 。 由 图 可 知 ， 

化 汽化 量 随 激光 脉 宽 的 增加 而 迅速 增加 。 ye 

大 于 10*W/em? 且 脉 宽 小 于 0.2ms 时 ， 芝 发 占 主导 ， 



































此 时 有 利于 切割、 打 孔 等 ; 当 脉 宽大 于 0.2ms 时 ， 熔 
化 占 主导 ， 这 对 焊接 有 利 ， 脉 冲 激光 焊 时 ， 脉 宽 为 毫 
4000 上 
3000 
on 
钙 
E 
E 
a 
二 2000 
Ri 
湾 : 
1000 
2 4 6 
功率 密度 X105/(W/ ecm?) 
图 20-38 蒸气 压 与 功率 密度 的 关系 
注 : lmmHg = 133. 322Pa 
9 
8 
着 7 
a 
喝 5 
1 
走 3 
六 2 
1 
0 200 400 600 800 1000 1200 
激光 脉 宽 /hs 
图 20-39 液化 汽化 量 与 激光 脉 宽 的 关系 























液态 物质 占 总 转化 
量 的 百分比 (%) 











0 100 200 300 400 


激光 脉 宽 /nus 
图 20-40 ”转变 成 液态 的 物质 量 与 
激光 脉 宽 的 关系 


20.5.1 传导 焊 的 接头 设计 


图 20-41 是 线材 激光 焊 常 用 的 接头 形式 ， 线 材 焊 
接 常 采用 脉冲 固体 激光 焊 。 图 20-42 是 片 与 片 的 焊接 
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图 20-43 是 线材 与 块 状 零件 焊接 的 接头 




















jj 图 20-43a 


20-41 线材 激光 焊 的 常用 接头 形式 


ss 
J J 
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20-42 ”薄片 与 薄片 的 焊接 方式 


a) 对 烛 b) 中 心 穿 透 熔化 烛 
ce) 端 焊 “d) 中 心 插入 式 熔 化 焊 


















































T 形 连接 ， 图 20-43c、 
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徘 性 









































c) 


吻 巍 证 


图 20-43 ”线材 与 块 状 零件 焊接 的 常用 接头 形式 


多 式 。 采 
乡 式 时 ， 将 细 丝 插入 孔 中 ， 图 20-43b 为 
d、e 为 端 焊 连 接 ， 而 采用 图 
20-43f 形式 时 ， 细 丝 置 于 平板 元 件 的 小 覃 或 止 口内 ， 
当 光 斑 直 径 大 于 细 丝 径 时 ， 可 增加 焊接 接头 的 可 


于 册 - 志 


20. 5.2 焊接 参数 的 选择 








脉冲 能 量 主要 影响 金属 的 熔化 量 ， 当 外 
时 ， 焊 点 的 熔 深 和 直径 增加 。 图 20-44a、 








# 量 增 大 


b 分 别 表 示 


了 当 脉 冲 宽 度 和 光斑 直径 均 保 持 不 变 时 ， 焊 点 炊 深 刀 

















和 直径 4 随 能 量 大 小 变化 的 关系 。 该 实验 采 





j 钓 玻璃 





激光 器 ， 脉 冲 宽度 4ms， 











光斑 直径 0. Smm， 材 质 分 别 


为 铜 、 镍 和 钼 。 由 于 光 脉 冲 能 量 分 布 的 不 均匀 性 ， 最 























大 燃 深 总 是 出 现在 光束 的 中 心 部 位 ， 
是 小 于 光斑 直径 。 
1.8 
1.4 
和 四 
| | 
0.2 上 -2 
0 2 4 6 8 10 
脉冲 能 量 &/J 
a) 
































20-44 焊 点 熔 深 姑 和 直径 d 随 脉 
冲 能 量变 化 的 关系 曲线 


2. 脉冲 宽度 


而 焊 点 直径 也 总 








脉冲 宽度 主要 影响 熔 深 ， 进 





而 影响 接头 强度 


头 强度 /X9.8N 
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t/ms 
20-45 接头 强度 与 脉冲 
宽度 的 关系 曲线 
1—7i; 2 一 7 3 





T3 TI <7T> <T3 


。 图 
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20-45 表示 了 接头 强度 与 脉冲 宽度 的 关系 。 当 脉冲 宽 
度 增加 时 ， 脉 冲 能 量 增 加 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 焊 点 熔 
深 和 直径 也 增加 ， 因 而 接头 强度 随 之 也 增加 。 然 而 当 
脉冲 宽度 超过 一 定 的 值 以 后 ， 一 方面 热传导 所 造成 的 
热 耗 增加 ， 另 一 方面 ， 强 烈 的 燕 发 最 终 导 致 了 焊 点 截 

面积 减 小 ， 接 头 强度 下 降 。 脉 冲 宽度 增加 引起 的 热 传 
导 损 耗 的 变 大 还 造成 了 曲线 的 右 移 。 大 量 研究 和 实践 
表明 ， 脉 冲 激光 焊 的 脉 宽 下 限 不 能 低 于 lms， 其 上 限 
不 能 高 于 10ms。 

3. 脉冲 形状 
由 于 材料 的 反射 率 随 工件 表面 温度 的 变化 而 变 
化 ， 所 以 脉冲 形状 对 材料 的 反射 率 有 间接 影响 。 图 
20-46 中 的 曲线 1 和 曲线 2 表示 了 在 一 个 激光 脉冲 作 
期间 铜 和 钢 相 对 反射 率 的 变化 。 

































































相对 反射 率 





0 0.2 0.5 1.0 
1/HS 


20-46 在 一 个 激光 脉冲 作用 期 间 铜 
和 钢 的 相对 反射 率 变 化 曲线 











由 图 可 知 ， 激 光 开 始 作 用 时 ， 由 于 材料 表面 为 室 

， 反 射 率 很 高 ; 随 着 温度 的 升 高 ， 反 射 率 迅速 下 降 
4 ab 段 ); 当 材 料 处 于 涂 化 状态 时 ， 反 射 
率 基本 稳定 在 某 一 值 ; 当 温 度 达到 沸点 时 ， 反 射 率 又 
一 次 急剧 下 降 。 

对 大 多 数 金 属 来 讲 ， 在 激光 脉冲 作用 的 开始 时 
刻 ， 反射 率 都 较 高 ， 因 而 可 采用 带 前 置 尖 峰 的 光 肪 
冲 ， 如 图 20-47 所 示 。 前 置 尖峰 有 利于 对 工件 的 迅速 
加 热 ， 可 改善 材料 的 吸收 性 能 ， 提 高 能 量 的 利用 率 ， 
尖 由 i 永 冲 可 避免 材料 的 强烈 蒸发 ， 这 种 
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过 程 ， 最 终 可 得 到 满意 的 焊接 接头 。 


0 t/ms 
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20-47 ” 带 前 置 尖 峰 的 激光 脉冲 波形 


20 


0 1 过 3 4 


t/ms 


图 20-48 光 强 基本 不 变 的 平 顶 波 


To 


0 ,1 2 3 
t/ms 


图 20-49 三 阶段 激光 脉冲 波形 
4. 功率 密度 
在 脉冲 激光 焊 中 ， 要 尽量 避免 焊 点 金属 的 过 量 蒸 
发 与 烧 穿 ， 因 而 合理 地 控制 输入 到 焊 点 的 功率 密度 

















十 分 重要 的 。 功 率 密 度 (Power Density 一 PD) 
es (20-16) 
Td 性 


式 中 一 一 激光 能 量 ; 
d 一 一 光斑 直径 ; 
脉冲 宽 

焊接 过 程 金属 的 蒸发 还 与 材料 的 性 质 有 关 , 即 与 材 

料 的 茸 气 压 有 关 , 莹 气压 高 的 金属 易 营 发。 另外 ,熔点 与 
沸点 相差 大 的 金属 ,焊接 过 程 易 控 制 。 大 多 数 金属 达到 
沸点 的 功率 密度 范围 在 105 ~105W/em? 以 上 。 对 功率 密 
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乡 式 的 脉冲 主要 适用 于 低 重 复 频率 焊接 。 而 对 高 重复 
频率 的 颖 焊 来 讲 ， 由 于 焊 颖 是 由 重 谷 的 焊 点 组 成 ， 光 
永 冲 照射 处 的 温度 高 ， 因 而 ， 宜 采用 如 图 20-48 所 示 
的 光 强 基本 不 变 的 平 顶 波 。 而 对 于 某 些 易 产生 热 裂 纹 
和 冷 裂纹 的 材料 ， 则 可 采用 如 图 20-49 所 示 的 三 阶段 
激光 脉冲 ， 从 而 使 工件 经 历 预 热 一 熔化 一 保温 的 变化 
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度 的 调节 可 通过 改变 脉冲 能 量 .光斑 直径 、 脉 冲 宽 度 以 及 
激光 模式 等 而 实现 。 

5. 离 焦 量 

一 定 的 离 焦 量 可 以 使 光斑 能 量 的 分 布 相对 均匀 ， 
同时 也 可 获得 合适 的 功率 密度 。 尽 管 正 负 离 焦 量 相等 
时 ， 相 应 平面 上 的 功率 密度 相等 ， 然 而 ， 两 种 情况 下 
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所 得 到 的 焊 点 形状 却 不 相同 。 负 离 焦 时 的 熔 深 比较 
大 ， 这 是 因为 ， 负 离 焦 时 小 孔 内 的 功率 密度 比 工件 表 
面 的 高 ， 燕 发 更 强烈 。 因 而 要 增 大 熔 深 时 可 采用 负 离 
焦 ， 而 焊接 蒲 材料 时 ， 则 宜 采 用 正 离 焦 。 


20. 5.3 激光 钙 焊 


1. 激光 软 钙 焊 
激光 软 钙 焊 主要 用 于 印 制 电路 板 的 焊接 ， 尤 其 在 
表面 安装 技术 SMT (Surface mount Technology) 中 用 
于 片 状元 件 的 组 装 。 激 光 软 镍 焊 的 主要 优点 是 : 
1) 局 部 加 热 ， 热 影响 区 小 ， 元 件 不 易 产 生 热 损 
伤 ， 可 在 热 敏 元 件 附 近 施 焊 。 
2) 非 接触 加 热 ， 不 需 任 何 辅助 工具 ， 














































































































可 在 双 面 


表 20-4 YAG 激光 器 和 CO, 激光 器 特性 的 比较 




















印 制 板 上 进行 双 面 装配 后 同时 焊接 。 
3) 重复 操作 稳定 性 好 ， 激 光 功 率 和 照射 时 间 易 
于 控制 ， 成 品 率 高 。 
4) 光 容 易 实 现 分 光 ， 通 过 半 透 镜 、 
镜 、 扫 描 镜 等 可 对 激光 进行 空间 上 的 分 割 ， 
点 同时 焊 。 
5) 波长 为 1.06pm 的 激光 可 用 光纤 传输 ， 可 达 
性 好 ， 灵 活性 好 。 
6) 聚 光 性 好 ， 易 于 实现 多 工 位 装置 的 自动 化 。 
激光 针 焊 使 用 连续 C0, 激光 器 和 Nd  : YAG 激 
光 器 时 ,二 者 间 的 特性 比较 见 表 20-4。 由 于 Nd : 
YAG 激光 可 用 光纤 传输 ， 钙 料 对 其 反射 率 又 比 C0， 
激光 低 ， 且 光学 系统 廉价 ， 因 而 被 广泛 采用 。 





反射 镜 、 楼 
能 实现 多 


























































































































针 料 表面 针剂 吸 电路 板 
他 AH 站 波长 /nm 输 系 绢 聚 光 系 统 材料 
激光 种 类 波长 人 反射 率 收 能 力 吸收 能 力 传输 系统 肾 光 系统 材料 
YAG 1.06 小 大 小 石英 光纤 石英 玻璃 ,光学 玻璃 
CO, 10.6 大 小 大 反射 镜 ZnSe, Ge, GaAs 














在 SMT 中 进行 激光 软 钙 焊 时 ， 激 光束 对 材料 主 
要 有 三 种 作用 方式 : 光 点 移动 法 、 线 状 光束 照射 法 以 
及 扫描 法 。 

1) 光 点 移动 法 激光 镍 焊 ， 其 示意 图 如 岁 20-50 
所 示 。 激 光束 光 点 对 准 所 焊 部 位 ， 使 针 料 熔化 ， 产 生 
一 定 范围 的 流动 ， 直 至 镍 料 履 盖 整个 连接 区 。 

































































电极 引线 激光 光束 





图 20-50 光 点 移动 法 激光 针 焊 示意 图 
交点 移动 ， 既 可 移动 光束 ， 也 可 移动 工件 。 移 动 









































光源 时 多 采用 机 器 人 ， 移 动工 件 时 可 采用 数控 工 
作 台 。 





光 点 移动 法 激光 镍 焊 所 需 激光 功率 较 小 ， 一 般 
15W 左右 ， 每 个 焊 点 所 需 时 间 为 20 ~ 40ms。 激 光 输 
出 的 通 断 由 谐振 腔 内 的 光 快 门 控制 。 

2) 线 状 光 束 照射 法 激光 镍 焊 ， 如 图 20-51 所 示 。 
该 方法 采用 柱 面 透镜 将 光束 聚焦 为 线 状 ， 集 成 电路 一 
侧 的 寿 干 引线 经 一 次 激光 照射 即 可 完成 针 焊 ， 因 而 缩 
短 了 焊接 时 间 。 若 将 激光 束 分 割 为 平行 的 两 束 光 ， 则 
一 次 可 完成 两 侧 引线 元 件 的 焊接 ， 而 对 于 四 向 引线 元 
件 ， 仅 需 二 次 激光 照射 。 
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线 状 光束 
线 状 光束 法 激光 钙 焊 示意 图 
3) 扫 摘 法 激光 钙 焊 ， 如 图 20-52 所 示 。YAG 激 
光 经 光纤 传输 后 通过 电动 机 带动 反射 镜 实 现 往复 扫 
描 。 这 种 方法 是 把 局 部 加 热 的 激光 束 变 成 了 线 状 光束 
后 ， 照 射 到 若干 个 部 位 进行 针 焊 。 
扫描 法 激光 钙 焊 与 其 他 激光 镍 焊 相 比 ， 其 主要 优 
点 是 : 

1) 缩短 了 钙 焊 时 间 。 

2) 对 元 件 的 热 损伤 小 ,尤其 是 高 度 集成 器 件 的 
树脂 膜 很 薄 ， 温 度 超过 150 ~ 170% 时 树脂 产生 裂纹 
此 时 ， 该 方法 的 优点 显得 特别 突出 。 

3) 加 热 均 匀 ， 通 过 对 振 镜 的 反馈 控制 可 实现 匀 
速 扫描 。 

4) 能 适应 各 种 元 器 件 ， 通 过 人 
件 照 射 位 置 及 长 度 进行 快速 变换 ， 这 比 采 用 快门 法 的 
效率 高 。 

5) 适宜 于 针 烛 自动化， 激光 功率 、 辐 照 时间 等 
参数 易于 控制 ， 且 易于 重复 。 


20-51 
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图 20-52 扫描 法 激光 钙 焊 示意 图 
a) 扫描 方式 原理 b) 扫描 光学 系统 








6) 具有 自 定 位 效果 。 由 于 所 有 钙 焊 部 位 同时 加 
热 ， 利 用 熔融 钙 料 的 表面 张力 ， 可 将 元 器 件 引 线 拉 向 





正中 位 置 。 
2. 激光 硬 钙 焊 


激光 硬 钙 焊 在 有 色 金 属 的 连接 中 优越 性 较 大 ， 目 
前 ,对 Ag、Ni、Cu、Au 和 Al 基 材 料 的 硬 钙 焊 获得 





了 良好 的 效果 。 


图 20-53 是 激光 加 丝 硬 钙 焊 示意 图。 焊接 时 聚焦 
光斑 直径 、 离 焦 量 、 钙 丝 位 置 都 十 分 重要 ， 只 有 正确 


选择 ， 才 能 保证 过 程 的 正常 进行 。 

















图 20-S3 激光 加 丝 硬 钙 焊 示意 图 


20.6 激光 焊 应 用 实例 











表 20-5 是 激光 焊 的 部 分 应 用 实例 。 














20-54 是 用 C0, 激光 焊 的 缓冲 器 实物 照片 。 该 
缓冲 器 内 外 共有 20 条 焊 颖 ,其 中 内 环 焊 颖 9 条 ， 外 
环 焊 颖 11 条 。18 条 焊 颖 为 0.2mm +0.2mm ,2 条 外 











环 焊 颖 为 0.2mm +1.2mm。 

20-55 是 用 脉冲 YAG 激光 焊 的 丝 材 与 质量 块 
的 低 倍 金 相 照片 。 丝 材 为 $0. 2mm 的 1Crl8Ni9Ti， 质 
量 块 为 12Crl3 不 锈 钢 。 








表 20-5 激光 焊 的 部 分 应 用 实例 




























































































工业 部 门 应 用 实例 
rm 发 动机 亮 体 .风扇 机 夯 .燃烧 室 . 流 体 管道 、 
二 “| 机 栅 隔 架 . 电 磁 阀 . 膜 金 等 
航天 火 简 壳 体 、 导 弹 蒙 皮 与 骨架 .陀螺 等 
航海 舰 船 钢板 拼 焊 
石化 滤 油 装置 多 层 网 板 
册子 仅 到 | ” 伟 成 电路 内 引线 .如 像 管 电 子 枪 ,全 碍 电容 、 
速 调 管 .仪表 游丝 . 光 导 纤维 等 
ee 精密 弹 扯 . 针 式 打印 机 零件 .金属 薄 辟 波纹 
管 .热电 偶 . 电 液 伺服 阀 等 
钢铁 焊接 厚度 0.2 ~ 8mm 宽度 为 0.5 ~1.8m 的 硅 
钢 高 中 低 碳 钢 和 不 锈 钢 ,焊接 速度 为 1 ~ 10m/min 
二 汽车 底 架 、 传 动 装置 .此 轮 、 车 电池 阳极 板 、 
点 火器 中 轴 与 拨 板 组 合 件 等 
本 心脏 起 搏 器 以 及 心脏 起 播 器 所 用 的 刍 看 电 
了 | 池 等 
食品 镑 (用 激光 焊 代 替 了 传统 的 锡 焊 或 接触 
食品 “| 高 频 烛 ,具有 无 毒 . 爆 接 速度 快 .节省 材料 以 及 





接头 美观 、 性 能 优良 等 特点 ) 








图 20-54 CO, 激光 焊 的 缓冲 器 





图 20-55 脉冲 YAG 激光 焊 的 丝 材 与 质量 块 的 低 倍 金 相 照片 
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20.7 激光 切割 
20.7.1 激光 切割 的 特点 














激光 切割 与 其 他 切割 相 比 ， 具 有 如 下 一 系列 











优点 : 
1) 
钢板 采 


宽度 和 









































乡 状 以 及 其 他 情况 的 比较 。 


表 20-6 几 种 切割 方法 的 比较 


团 制 质 量 好 。 表 20-6 是 对 厚 6.2mm 的 低 碳 
| 激光 切割 、 气 切割 及 等 离子 切割 时 ， 切 颖 的 







































































切割 方法 切 颖 宽度 /mm | 热 影 响 区 宽度 /mm 切 颖 形态 切 颖 速度 设备 费 

激光 切割 0.2 ~0.3 0. 04 ~ 0. 06 平行 快 高 

气 切割 0.9~1.2 0.6~1.2 比较 平行 慢 低 
等 离子 弧 切 割 3.0~4.0 0.5~1.0 棉 形 且 倾 斜 快 中 高 

激光 切割 的 切 颖 几何 形状 好 ， 切口 两 边 平行 ， 切 脆性 材料 表面 刻 上 小 档 ， 再 施加 一 定 外 力 使 材料 沿 醒 
颖 几乎 与 表面 垂直 ， 底 面 完 全 不 黏附 熔 渣 ， 切 缝 窗 ， 口 断 开 。 控 制 断裂 是 利用 激光 刻 槽 时 所 产生 的 陡峭 的 








热 影 响 区 小 ， 有 些 零件 切 后 不 需 加 工 即 可 直接 使 用 。 

2) 切割 材料 的 种 类 多 。 通 常 气 制 只 限于 含 铬 量 
少 的 低 碳 钢 、 中 碳 钢 及 合金 钢 。 在 等 离子 切割 中 ,使 
] 非 转移 弧 虽 能 切割 金属 和 非 金属 ,但 容易 损伤 哎 
j 的 是 转移 弧 ， 故 只 能 切割 金属 。 激 光 能 切割 
金 金属 基 和 非 金 属 基 复 合 材料 、 色 音 、 






























































上 月 
人 


高 、 属 、 
木材 及 纤维 等 。 
3) 切割 效率 高 。 激 光 的 光斑 极 小 ， 






























































切 颖 狭窄 ， 














比 其 他 切割 方法 节省 材料 。 另 外 ， 激 光 切 制 机 上 一 般 
配 有 数控 工作 台 ， 只 需 改 变 一 下 数控 程序 ， 就 可 适应 








不 同 的 需要 。 
4) 非 接触 式 加 工 。 激 光 切 割 是 非 接触 式 加 工 ， 不 
存在 工具 磨损 的 问题 ， 也 不 存在 更 换 “ 尺 具 ” 的 问题 。 
5) 噪声 低 。 
6) 污染 小 。 


激光 切割 的 不 足 之 处 是 设备 费 


























用 高 ， 一 次 性 投资 





























大 ， 目 前 ， 主 要 用 于 中 小 厚度 的 板材 和 管材 。 
20.7.2 激光 切割 的 机 理 及 分 类 





根据 切割 材料 的 机 理 ， 激 光 
切割 、 激 光 熔 化 切割 、 激 光 氧 气 
控制 断裂 。 

1) 激光 气 化 切割 。 当 激光 束 照射 时 ,金属 材料 
被 迅速 加 热 汽 化 ， 并 以 莱 发 的 形式 由 切割 区 逸 散 掉 。 

2) 激光 熔化 切割 。 材 料 被 迅速 加 热 到 熔点 ， 借 
助 喷射 惰性 气体 ， 如 须 等 ， 将 熔融 材料 从 切 
缝 中 吹 掉 。 

3) 激光 氧气 切割 。 金 属 材 料 被 迅速 加 热 到 熔点 
以 上 ,以 纯 氧 或 压缩 空气 作 辅 助 气体 ， 此 时 熔融 金属 
与 氧 激 烈 反 应 ， 放 出 大 量 热 的 同时 ， 又 加 热 了 下 一 层 
金属 ,金属 继续 被 氧化 ， 并 借助 气体 压力 将 氧化 物 从 
切 缝 中 吹 掉 。 

4) 激光 划 乒 与 控制 断裂 。 划 片 是 


切割 分 为 ， 激光 气 化 
切割 以 及 激光 划 片 与 






































Ar 和 司 
亚 \、 区 、 















































j 激 光 在 一 些 

















温度 分 布 ， 在 脆性 材料 里 产生 局 部 热 应 力 ， 使 材料 沿 


刻 槽 断 开 。 
一 般 来 说 ， 激 光 汽化 切割 多 


























j 于 极 薄 
及 纸 、 布 、 木 材 、 塑 料 、 橡 胶 等 的 切 








金属 材料 以 
割 ， 非 金属 材料 








一 般 都 不 易 氧 化 ， 且 对 10.6nm 波长 的 激光 吸收 率 特 


别 高 ， 导 热 系 数 极 低 。 激 光 熔 化 切割 

















j 于 不 锈 钢 


























钛 、 铝 及 其 合金 


等 。 激 光 氧 化 切割 3 





于 碳 钢 、 钛 





























20.7.3 激光 切割 设备 


激光 切割 设备 主要 由 激光 器 、 














ED 


钢 以 及 热处理 钢 等 易 氧 化 的 金属 材料 。 


导 光 系统 、CNC 


控制 的 运动 系统 等 组 成 ， 此 外 还 有 抽 吸 系统 以 保证 有 


仆人 


效 地 去 除 烟 气 和 粉 











激光 切割 时 割 炬 与 工件 间 的 相对 移动 有 三 种 

















| 于 尺寸 比较 小 的 工件 。 
2) 工件 不 动 ， 割 炬 移动 。 
3) 割 拒 和 工作 台 同 时 移动 。 
图 20-56 
20-57 是 激光 制 炬 示意 图 。 























1) 制 炬 不 动 ， 工 件 通 过 工作 台 作 运 


动 ， 这 主要 


这 





是 割 炬 移动 式 切 割 装 置 示意 图 。 图 





20-56” 割 炬 移动 式 切 割 装 置 


1 一 激光 振荡 器 2、4、7、8 一 反射 


5 一 激光 光源 6 一 CNC 装置 9 一 





镜 3 一 激光 束 
聚焦 透镜 
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激光 割 炬 





1 一 工件 “2 一 切割 喷嘴 














氧气 进 气管 ”4 一 氧气 压力 表 





5 一 透镜 冷却 水 套 ”6 一 聚焦 透镜 7 一 激光 束 8 一 反射 冷 


却 水 套 9 一 反射 镜 
































电动 机 ”11 一 滚珠 丝 村 
























2) 要 求 气体 喷射 的 方向 和 反射 镜 的 光 轴 是 同 
轴 的 。 
3) 切割 时 金属 的 蒸汽 和 金属 的 飞溅 不 损伤 反 
射 镜 。 

4) 焦距 便于 调节 。 


20.7.4 影响 切割 质量 的 因素 


1. 光束 横 模 

1) 基 模 (TEMo) ， 又 称 高 斯 模 ， 是 切 制 最 理想 
的 模式 ， 主 要 出 现在 千瓦 以 下 的 激光 器 。 

2) 低 阶 模 (TEMo 或 TEMio)， 接 近 TEMoo 模 ， 
主要 出 现在 1~2kW 的 中 功率 激光 器 。 

3) 多 模 ， 是 高 阶 模 的 混合 ， 出 现在 3kW 以 上 的 
激光 器 。 

图 20-58 是 切割 速度 与 横 模 及 板 厚 的 关系 。 由 图 
可 以 看 出 ，300W 的 单 模 激光 和 500W 的 多 模 有 同等 的 


























































































































12 一 放大 控制 及 驱动 电 13 一 位 置 传感器 切 制 能 力 。 多 模 的 聚焦 性 差 ， 切 割 能 力 低 ， 单 模 激 光 
激光 切割 时 ， 的 特殊 要 求 是 : 的 切割 能 力 优 于 多 模 。 表 20-7 是 一 些 材料 的 单 模 激光 
1) 割 炬 能 喷射 出 足够 的 气流 。 切 制 规范 ， 表 20-8 是 一 些 材 料 的 多 模 激 光 切 割 规范 。 

800W 多 模 
L NA \ Dy N 
\ NN NN “ 玉 、1000W 多 模 
NA 入 
| Bee 和、 和、 
A A Xu ~x、 
和 人、 SS 单 模 (TEMoo) 
四 ~、、 -一 - 多 模 (TEM24) 
、、 
本 TS 300W 单 模 
500W 多 模 
0 100 200 300 400 
切割 速度 /(cmymin) 
图 20-58 切割 速度 与 横 模 及 板 厚 的 关系 
表 20-7 一 些 材 料 的 单 模 激光 切割 规范 
材料 度 /mm 辅助 气体 市 速度 A(mm/min) 割 缝 宽度 /mm 功率 /W 
低 碳 钢 氧 600 0.2 
不 锈 钢 (18CrNi) 氧 1500 0.1 
铁合金 氧 500 3.5 
钛 合金 氧 2800 1.5 
有 机 玻璃 (透明 ) 氮 800 0.7 
Al21 氧化 铝 氧 3000 0.1 

聚 酯 地 毯 氮 2600 0.5 
棉 织品 (多 层 ) 氮 900 0.5 250 

纸板 氮 3000 0.4 

波纹 纸板 氮 3000 0.4 
石英 玻璃 氧 600 0.2 

聚 丙 烯 氮 700 0.5 

聚 茶 乙 烯 氮 4200 0.4 
人 硬 质 聚 氧 乙 烯 氮 1200 0.5 
纤维 增强 塑料 氮 600 0.3 
木材 (胶合 板 ) 氮 200 0.7 
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( 续 ) 
材料 厚度 /mm 辅助 气体 切割 速度 /(mm/min) 市 缝 宽度 /mm 功率 /W 
氏 碳 钢 1.00 氧 4500 
氏 碳 钢 3.00 氧 1500 
氏 碳 钢 6.00 氧 500 
氏 碳 钢 1.20 氧 6000 0.15 
氏 碳 钢 2.00 氧 4000 0.15 500 
氏 碳 钢 3.00 氧 2500 0.2 
不 锈 钢 1.00 氧 3000 
不 锈 钢 3.00 氧 1200 
胶合 板 18.00 氮 3500 
表 20-8 一 些 材 料 的 多 模 激 光 切 割 规范 
诡 Ee 板 厚 切割 和 焊接 的 切 颖 和 焊 缝 功率 
材料 切割 和 焊接 /mm 速度 /(cm/min) 的 宽度 /mm /kW 
铅 12 230 1 15 
碳 钢 6 230 于 15 
304 型 不 锈 钢 4. 6 130 2 20 
硼 / 环 氧 复 合 材 料 8 165 1 15 
纤维 / 环 氧 复合 材料 切割 12 460 0.6 区 
胶合 板 25. 4 150 1.5 8 
有 机 玻璃 25.4 150 1.5 8 
玻璃 9.4 150 1 20 
混凝土 38 5 6 8 
20 130 3.3 20 
304 型 不 锈 钢 焊接 12 250 2.3 20 
8.7 75 2.3 8 
2. 激光 功率 点 高 、 厚 度 大 时 ， 所 需 功 率 高 。 切 割 速度 大 ， 所 需 激 
切割 所 需 的 激光 功率 主要 决定 于 切割 机 理 以 及 被 光 功 率 高 。 
切割 材料 性 质 。 汽 化 切割 所 需 功 率 最 大 ， 熔 化 切割 次 图 20-59 是 激光 功率 与 板 厚 和 切割 速度 的 关系 
之 ， 氧 气 切割 最 小 。 材 料 的 导电 性 好 、 导 热 性 好 、 熔 图 。 图 20-60 是 激光 功率 对 切口 宽度 影响 的 关系 图 。 
1000 1000 
一 激光 氧气 切割 六 
800 上 
和 E 激光 熔 
> 全 ^ 化 切割 
三 60o[ 三 
x %9 O00 
号 @ [uy 
妓 400 上 上 ® by 涯 400 
苗 [1 E33 by 区 
安 /es 到 六 所 气 上 宙 
一 200F 2 一 一 200 @ 激光 氧气 切割 
eo» ® 
eo 
2 
人 0 0 区 向 80 
RD 切割 速度 /cm/min) 
1000 
Oo PVC 塑 料 
和 ~ 和 @ 木材 
800 a 
E E ^ 有 机 玻璃 
Nm os 
三 E 
六 ”600 < 
远 400 二 
激光 氧气 切 制 | 。 站 
一 200 © @ Be 
0 120 240 360 480 0 120 240 360 480 
切割 速度 / (cm/min) 切割 速度 / (cm/min) 


图 20-59 激光 功率 与 板 厚 和 切割 速度 的 关系 
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宽度 /mm 











低 碳 
厚度 4mm 
切割 速度 180cmy/min 
氧气 压力 

@ 70kPa 





切 





A 140kPa 
1500 1600 1700 1800 
激光 功率 /W 
图 20-60 激光 功率 对 切口 宽度 的 影响 


3. 激光 的 偏振 方向 

光 是 横 波 ， 其 振动 方向 与 传播 方向 垂直 ， 它 含有 
互 垂 直 的 电 振动 矢量 和 磁 振 动 矢量 ， 习 惯 上 以 电 振动 
矢量 方向 作为 激光 的 偏振 方向 。 

切割 时 ， 光 束 在 切割 面 上 不 断 反 射 ， 如 光束 偏振 















































方向 与 切 颖 方向 平行 ， 光 能 被 吸收 的 最 好 ， 切 颖 狭 罕 
而 平行 ， 如 二 者 成 一 角度 ， 光 能 吸收 减少 ， 切 割 速 度 











变 慢 ， 切 缝 变 宽 ， 粗 糙 且 不 平 直 ; 如 二 者 垂直 ， 切 割 
速度 更 慢 ， 切 缝 更 宽 更 粗糙 。 图 20-61 是 光束 偏振 方 
向 与 切割 质量 关系 示意 图 。 

偏振 男 


| 本 
IN 和 pI 克基 





















































偏 角 垂直 
运行 方向 
图 20-61 光束 偏振 方向 与 切割 质量 的 关系 


4. 聚焦 镜 焦距 

焦距 的 大 小 直接 影响 聚焦 束 斑 直径 和 焦点 处 的 功 
率 密度 。 焦 距 短 ， 光 斑 直 径 小 ， 功 率 密度 高 ， 切 割 速 
度 快 ， 但 焦距 短 时 ， 焦 深 也 小 。 高 速 切割 薄板 时 ， 可 
选用 得 焦距 ;切割 厚 板 时 ， 在 有 足够 功率 密度 的 前 提 
下 ， 以 选用 长 焦距 的 聚焦 镜 为 宜 。 

5. ee 

焦 量 影响 切 颖 宽度 和 切割 深度 。 图 20-62 是 离 

人 响 ， 显 然 ， 负 离 焦 时 得 到 的 切 颖 
罕 。 图 20-63 是 激光 功率 为 2. 3kW、 切 割 不 同 厚 钢板 
时 ， 离 焦 量 对 切割 质量 的 影响 。 

6. 切割 速度 

在 其 他 工艺 参数 一 定 的 情况 下 ， 在 一 定 的 切割 速 





































































































切割 速度 :1.3my/min 
辅助 气体 :0,,14N /cem? 功率 2.30kW 
1.4 上 上 
中 1.2 上 上 
I 
南 
站 
测 1.0F 
Li 
0.8 上 
0.6 上 
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 
焦点 位 置 f/mm 
图 20-62 ” 离 焦 量 对 切 缝 宽度 的 影响 
12 上 
9 不 粘 熔 河 
A 粘 的 熔 渣 
10F- 
s 中 
所 
lb 6 
改 
4 
2 上 
0 1 1 1 1 1 1 1 上 1 











OO 2 0 
老 点 位 置 /mm 

图 20-63 切割 不 同 厚度 钢板 时 ， 

离 焦 量 对 切割 质量 的 影响 

度 范围 内 均 可 得 到 较 满意 的 切割 质量 。 图 20-64 给 出 
了 切割 速度 与 材料 厚度 的 关系 ， 图 中 的 上 下 曲线 分 别 
表示 可 切 透 的 最 高 速度 和 最 低速 度 ， 网 20-65 给 出 了 
切割 速度 对 切 颖 宽度 的 影响 ， 图 20-66 是 切割 速度 对 
切 颖 表面 粗糙 度 的 影响 。 






















































不 完全 切割 区 
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划 
-让 


妨害 
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过 烧 切 割 








材料 厚度 


图 20-64 切割 速度 与 材料 厚度 的 关系 
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应 的 能 力 。 
1.6 切割 金属 时 ， 多 使 用 氧气 ， 切 割 不 易 氧 化 的 金属 
和 非 金 属 时 则 吹 氮 气 。 和 氧气 纯度 对 切割 速度 有 显著 影 
二 响 ， 纯 度 降 低 2% 会 使 切割 速度 降低 50% ,如 图 20-67 
所 示 。 其 他 条 件 一 定时 ， 存 在 一 最 佳 氧气 压力 ， 这 时 
对 应 的 切割 速度 最 大 ; 当 高 速 切割 薄板 时 ， 应 采用 较 
EE 12 大 的 气体 压力 ; 当 材 料 厚 度 大 或 切割 速度 较 慢 时 ， 气 
加 
体 压力 应 适当 降低 ， 如 图 20-68 所 示 。 
波 
0 
4mm 低 碳 钢 
功率 1.5kW 
0.6 h 1 | 
0 20 40 60 
切割 速度 /(mmys) 
图 20-65 ”切割 速度 对 切 缝 宽度 的 影响 一 
1 一 切割 顶 面 2 一 切 缝 底 边 氧 纯度 (%) 
图 20-67 氧 纯 度 对 切割 速度 的 影响 
低 碳 钢 厚 度 3mm 洒 
60 P=1000W 低 碳 钢 
5 氧气 压力 98kPa 板 厚 3mm 
F=127mm 360F 
蕊 40 会 e 
加 E 。 
型 300F 
问 20 己 
| - /0 
增 240 
0 100 200 300 400 500 国 
EN 
切割 速度 /cmymin) 180| © 7=1700W 
A P=1500W 
低 碳 钢 厚度 3mm 70 140 210 
P=1000W 和 握 气 压力 /kP 
氧气 压力 98kPa 氧气 压力 /kPa 
人 L=63.5mm 
其 
小 下 
| 
问 
形 I 会 低 碳 钢 
旦 P=1500W 
300 400 § 
切割 速度 / (cm/min) 工 
sy 
图 20-66 切割 速度 对 切 缝 表 面 粗 糙 度 的 影响 可 
Ss RR 
7. 辅助 气体 及 气体 压力 (流量 及 
辅助 气体 的 主要 作用 是 : 激光 氧气 切割 时 ， 与 切 
制 金属 发 生 放 热 反 应 ， 提 供 一 部 分 切割 能 量 ， 吹 走 切 
割 区 底部 熔 漂 并 保护 聚焦 镜 ， 使 其 免 受 飞 溅 烧 蚀 ; 激 35 105 175 
光 熔 化 切割 和 和 气 化 切割 时 ， 辅 助 气体 用 于 清除 熔化 和 氧气 压力 /kPa 
































敬 发 材料 ， 同 时 抑制 切割 区 过 热 、 过 烧 。 当 激光 切 抽 
出 现 等 离子 体 时 ， 和 辅助 气体 还 有 抑制 等 离子 云 负面 效 OE 
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8. 喷嘴 

在 流量 一 定 的 情况 下 ， 作 用 在 工件 表面 的 辅助 气 
体 压力 流 态 与 喷嘴 形状 、 口 径 以 及 喷嘴 离 材料 表面 的 
距离 密切 相关 。 
























































20-69 三 种 形状 的 6 个 喷嘴 





0.6 






0 D=0.5mm 
A D=2.0mm 
x D=2.5mm 


0.4 A D=3.0mm 


0.2 














喷嘴 中 心 轴 上 的 压力 /(9.8NVcm2) 


0 2 4 6 8 10 
喷气 嘴 离 材料 表面 距离 /mm 




















图 20-70 压力 与 距离 的 关系 

















图 20-69 列 出 了 三 种 形状 的 6 个 喷嘴 ， 其 中 ，A、 
B、C、D 为 一 种 形状 ， 仅 口径 不 同 , 下 、 了 各 为 一 种 
区 状 ， 它 们 的 气体 流 态 均 为 层 流 。 图 20-70 为 该 6 种 
喷嘴 在 0, 流量 为 20L/min 时 ， 中 心 轴 线 上 压力 与 喷 
匡 离 材料 表面 距离 的 关系 。 一 般 情况 下 ， 当 流量 相同 
时 ,口径 越 小 、 距 离 越 短 ， 则 压力 越 大 。 图 20-71 为 


















































不 同 氧气 流量 时 ， 中 心 轴线 的 压力 与 C 型 喷嘴 离 材 











料 表面 距离 的 关系 。 
20.7.5 脉冲 激光 切割 





脉冲 激光 切割 与 连续 激光 切割 相 比 ， 脉 冲 激 光 峰 
值 功率 高 ， 所 以 热 影响 区 更 小 ; 脉冲 激光 对 等 离子 体 
有 抑制 作 可 提高 切割 效率 ; 脉冲 激光 切割 可 获得 


























更 低 的 切口 断面 粗糙 度 。 














图 20-72 是 脉冲 C0, 激光 切割 和 连续 CO， 激光 











切割 切 缝 断面 示意 图 。 二 者 相 比 ， 采 用 脉冲 激光 时 ， 


端面 更 光洁 整齐 。 














脉冲 激光 切割 光源 既 可 是 CO， 激光器， 也 可 是 
Nd : YAG 激光 器 。YAG 激光 特别 适宜 于 反射 率 高 





和 熔 点 高 的 金属 (如 金 、 银 、 外 











以 及 精密 切割 等 。 脉 冲 YAG 激光 


同 、 

















到 +0.0015mm。 表 20-9 是 美国 
Nd : YAG 激光 器 参数 。 
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j 于 


人 O02 流量 为 25L/min 
0.6 


O02 流量 为 20L/min 


Q 0O;, 流 量 为 15L/min 
OO 
SN 人 0? 流量 为 10L/min 
Q 
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10 
喷气 嘴 离 材料 表面 距离 /mm 


铝 、 钼 、 铂 等 ) 


切割 的 精度 可 以 达 











切割 的 几 种 脉冲 


20-71 C 型 喷嘴 中 心 轴线 上 压力 
与 离 材 料 表面 距离 的 关系 


a) 


b) 


20-72 ”脉冲 和 连续 CO, 激 


光 切 割 切 缝 断面 示意 图 








a) 采用 脉冲 激光 
b) 采用 连续 激光 
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表 20-9 美国 用 于 切割 的 几 种 脉冲 Nd ?+ : YAG 激光 器 参数 
Model 114 Model 116 Model 117 
激光 器 型 号 
TEMoo TEM,,, TEMoo TEM TEMoo TEM 
额定 输出 AW 6 25 14 40 18 90 
连续 输出 区 
最 大 多 模 输 出 AW ee 50 一 100 一 150 
最 大 峰值 功率 /kW 12 20 14 35 35 80 
Q 开关 输出 最 大 脉冲 能 量 /mJ 1.0 4.0 2.4 6.6 3.5 16 
脉 宽 /ns 90 200 170 200 100 200 
光斑 直径 /mm 0.8 2.0 0.7 2.0 0.7 6.0 
激光 输出 特性 发 散 半角 /mrad 2.3 6.0 9. 7.0 2.5 11.0 
CW 输出 稳定 度 x 100 3 5 5 5 5 5 
2kHz 重复 率 /Hz 5 10 10 10 10 20 
脉冲 输出 稳定 5kHz 重复 率 /Hz 5 10 10 10 10 20 
度 P-F x 100 10kHz 重复 率 /Hz 10 20 15 20 10 20 
35kHz 重复 率 /Hz 50 50 50 80 50 80 
YAG 晶体 长 /mm 直径 /mm x 长 度 /mm 3 x63 3 x63 4 x76 4 x76 3 x102 3 x 102 











20. 8 ”激光 焊接 与 切割 的 安全 防护 
20. 8.1 激光 辐射 的 危害 


激光 辐射 眼睛 或 皮肤 时 ， 如 果 超 过 了 人 体 的 最 大 
允许 照射 量 MPE (Maximum Perissible Exposure) 时 ， 
































压 效 应 和 光化学 效应 。 

最 大 允许 照射 量 与 波长 、 脉 党、 照射 时 间 等 有 
关 ， 而 主要 的 损伤 机 理 与 照射 时 间 有 关 。 照 射 时 间 为 
纳 秒 和 亚 纳 秒 时 ,主要 是 光 压 效应 ; 照射 时 间 为 
100ms 至 儿 秒 时 ， 主 要 为 热效应 ; 照射 时 间 超 过 100s 
时 ， 主 要 为 光化学 效应 。 

































































就 会 导致 组 织 损伤 。 损 伤 的 效应 有 三 种 : 热效应 、 光 过 量 光 照 引起 的 病理 效应 见 表 20-10。 
表 20-10 “过 量 光 照 引 起 的 病理 效应 
光谱 范围 眼睛 皮 上 肤 

LE OA 光 致 角膜 炎 红斑 ,色素 沉着 
紫外 光 :(180 ~280nm) 光 致 角膜 炎 加 速 皮肤 老化 过 程 

(200 ~315nm) 

i 光化学 反应 光敏 感 作用 ,暗色 
可 见 光 :(400 ~ 780nm) 光化学 和 热效应 所 致 的 视网膜 损伤 
红外 光 :(780 ~ 1400nm) 白内障 ,视网膜 灼伤 皮肤 灼伤 

A 白内障、 水 分 蒸发 .角膜 灼伤 




















1. 对 眼睛 的 危害 

当 眼 睛 受到 过 量 照射 时 ， 视 网 膜 会 烧伤 ， 引 起 视 
力 下 降 ， 甚 至 会 烧 坏 色素 上 皮 和 和 邻近 的 光 感 视 杆 细胞 
和 视 锥 细胞 ， 导 致 视力 丧失 。 

我 国 激 光 从 业 人 员 的 损伤 率 超过 于 分 之 一 ， 其 中 
有 的 基本 丧失 视力 ， 所 以 对 眼睛 的 防护 要 特别 关注 。 

2. 对 皮肤 的 危害 

当 脉 冲 激光 的 能 量 密度 接近 几 焦 耳 /em” 或 连续 
激光 的 功率 密度 达到 0. 5W/cm? 时 ， 皮 肤 就 可 能 遭 到 
严重 的 损伤 。 



























































可 见 光 波段 (400 ~ 700nm) 和 红外 波段 激光 的 
辐射 会 使 皮肤 出 现 红 斑 ， 进 而 发 展 为 水 泡 ; 极 短 脉 
冲 、 高 峰值 功率 激光 辐射 会 使 皮肤 表面 炭化 ; 对 紫外 
激光 的 危害 和 累积 效应 虽然 缺少 充分 研究 ， 但 仍 不 可 
掉以轻心 。 





20. 8.2 激光 危害 的 工程 控制 


1) 最 有 效 的 措施 是 
的 单子 中 。 
2) 对 激光 器 装配 防护 罩 或 防护 围 封 ， 防护 四 用 


将 整个 激光 系统 至 于 不 透 光 
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以 防止 人 员 接 受 的 照射 量 超过 MPE， 
避免 人 员 受 到 激光 照射 。 

















防护 围 封 





j 以 





3) 工作 场所 的 所 有 光路 包括 可 能 引起 材料 燃烧 





或 次 级 辐射 的 区 域 都 要 予以 封闭 ， 尽 量 使 激光 光路 明 





角 


论 是 在 使 


显 高 于 人 体 号 高 。 


4) 在 激光 加 工 设备 上 设置 激光 安全 标志 ， 激 光 器 
| 、 维 护 或 检修 期 间 ， 标 志 必 须 永久 固定 。 
激光 辐射 警告 标志 一 律 采用 图 20-73 所 示 的 正三 



























































乡 ， 标 志 中 央 为 24 
中 长 线 1 条 、 中 长 线 11 条、 短线 12 条 





条 长 短 相 间 的 阳光 辐射 线 ， 
， 图 中 各 部 分 


性 


的 尺寸 见 表 20-11。 








符号 和 边框 : 黑色 
符号 和 衬 底 : 黄色 














图 20-73 激光 辐射 警告 














































































































































































































表 20-11 激光 辐射 警告 标志 的 尺寸 (单位 : mm) 

a 81 22 r Di D, D; d 

25 0.5 1::5 1.25 10.5 7 3.5 0.5 

50 1 3 2:3 21 14 7 1 

100 2 6 5 42 28 14 2 

150 3 9 Ta 63 42 21 3 

200 4 12 10 84 56 28 4 

400 8 24 20 168 112 56 8 

600 12 36 30 252 168 84 12 

注 : 尺寸 Dp, 、D,、D3、g! 和 4d 是 推荐 值 。 

武汉 : 华中 理工 大 学 出 版 社 ，1995. 

20. 8.3 ”激光 危害 的 个 人 防护 [5] 关 航 秒 ， 钟 敏 霖 ， 高 功率 激光 加 工 及 其 应 用 [M1]. 

即使 激光 加 工 系统 被 完全 封闭 ， 工 作 人 员 亦 有 接 天津: 天 津 科学 技术 出 版 社 ，1994. 
触 意外 反射 激光 或 散射 激光 的 可 能 性 ， 所 以 , 个 人 防 。 【6] 李 志 远 , 钱 乙 余 ， 张 九 海 ， 等 ， 先 进 连 接 方法 【M]. 
护 也 不 能 忽视 。 个 人 防护 主要 使 用 以 下 器 材 : 四 

1) 激光 防护 眼镜 。 其 最 重要 的 部 分 是 滤 光 片 三 着 浊 ， 古 以 是 ， 陈 家 生 ， 入 站 刘 且 于 
(有 时 是 尖 光 片 组 合 件 ) ， 它 能 选择 性 地 表 碱 竺 定 波 ven A Dob aa Beaneaal ad 
A an i a ne ei in i th ts 
00 防 侧 光 型 和 半 防 侧 光 人 
Ee [9] Miller R, Debroy T. Energy absorption by metal-vapor- 

2) 激光 防护 面 单 ， 实 际 上 是 带 有 激光 防护 眼镜 DOTS weldine. dt 
的 面 盔 ， 主 要 用 于 防 紫 外 激光 。 steel [J]. J. Appl Phys, 1990 (9). 

3) 激光 防护 手套 ,工作 人 员 的 双手 最 易 受 到 过 [10] 徐 家 弯 ， 金 尚 宽 ， 等 离子 体 物理 学 [M]， 北京 : 原 
量 激光 照射 ， 特 别 是 高 功率 、 高 能 量 激光 的 意外 照射 子 能 出 版 社 ，1981. 
对 双手 的 威胁 很 大 。 [11] 肖 荣 诗 ， 左 铁 铀 ， 中 等 功率 C0, 激光 深 熔 焊接 光 致 

4) 激光 防护 服 ， 防 护 服 由 耐火 及 耐 热 材料 制 成 。 等 离子 体 的 控制 [J]， 激光 与 光电 子 学 进展 ( 增 

Ne 刊 )，1996 (7). 
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第 21 章 


作者 何 鹏 


21.1 钙 焊 基本 原理 及 特点 


钙 焊 就 是 在 低 于 母 材 熔 点 、 高 于 镍 料 熔 点 的 
某 一 温度 下 加 热 母 材 ， 通 过 液态 镍 料 在 母 材 表面 
或 间 际 中 润 湿 、 铺 展 、 毛 细 流 动 填 颖 ， 最终 凝固 
结晶 ， 而 实现 原子 间 结 合 的 一 种 材料 连接 方法 。 
它 与 熔 焊 、 压 焊 一 起 构成 现代 焊接 技术 的 三 大 组 
成 部 分 。 

钙 焊 过 程 与 在 固 相 、 液 相 、 气 相 进 行 的 还 原 和 分 
解 ， 以 及 润 湿 和 毛细 流动 、 扩 散 和 溶解 、 固 化 和 吸 
附 、 葵 发 和 升华 等 物理 、 化 学 现象 的 综合 作用 有 关 。 
钙 焊 可 分 为 三 个 基本 过 程 : 一 是 镍 剂 的 熔化 及 填 颖 过 
程 ， 即 预 置 的 钙 剂 在 加 热 熔化 后 流入 母 材 间 院 ， 并 与 
母 材 表面 氧化 物 发 生物 理化 学 作用 ， 以 去 除 氧化 膜 ， 
清洁 母 材 表面 ， 为 钙 料 填 颖 创造 条 件 ; 二 是 钙 料 的 熔 
化 及 填 满 钙 颖 的 过 程 ， 即 随 着 加 热 温 度 的 继续 升 高 ， 
钙 料 开始 熔化 并 润 湿 、 铺 展 ， 同 时 排除 钙 剂 残渣 ; 三 
是 镍 料 同 母 材 的 相互 作用 过 程 ， 即 在 熔化 的 钙 料 作 

下 ， 小 部 分 母 材 浴 解 于 镍 料 ， 同 时 钙 料 扩散 进入 母 材 
当中 ,在 固 液 界面 还 会 发 生 一 些 复杂 的 化 学 反应 。 当 
针 料 填 满 间隙 并 保温 一 定时 间 后 ， 开 始 冷 却 凝 固形 成 
钙 焊 接头 。 

同 熔 焊 方法 相 比 ， 镍 焊 具 有 以 下 优点 : 

1) 镍 焊 加 热 温 度 较 低 ， 对 母 材 组 织 和 性 能 的 影 
响 较 小 。 

2) 钙 焊 接头 平整 光滑 ， 外 形 美观 。 

3) 工件 变形 较 小 ,尤其 是 采用 均匀 加 热 的 镍 焊 
方法 ,工件 的 变形 可 减 小 到 最 低 程 度 ， 容 易 保 证 工件 
的 尺寸 精度 。 

4) 某 些 针 焊 方法 一 
颖 ， 和 后 产 率 高 。 

5) 可 以 实现 
连接 。 

根据 使 用 钙 料 的 不 同 ， 钙 焊 一 般 分 为 : 

1) 软 钙 焊 ， 即 镍 料 液 相 线 的 温度 低 于 450Y 。 

2) 硬 钙 焊 ， 即 钙 料 液 相 线 的 温度 高 于 450% 。 
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次 可 焊 成 几 十 条 或 成 百 条 钙 








异种 金属 或 合金 、 金 属 与 非 金属 的 
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21.2 液态 钙 料 对 母 材 的 润 湿 与 


铺展 
液态 针 料 对 母 材 的 润 湿 作 用 


所 谓 润 湿 ， 是 指 由 固 - 液 相 界面 取代 固 -气相 界 
面 ， 从 而 使 体系 的 自由 能 降低 的 过 程 。 也 就 是 液态 镍 
料 与 母 材 接触 时 ， 钙 料 将 母 材 表面 的 气体 排 开 ， 治 母 
材 表面 铺展 ， 形 成 新 的 固体 与 液体 界面 的 过 程 。 液 态 
针 料 能 够 较 好 地 润 湿 母 材 ， 使 镍 料 填充 到 钙 颖 的 毛细 
间 际 中 ， 并 进而 依靠 毛细 作用 力 保持 在 间 际 内 ， 经 冷 
却 凝固 而 形成 针 焊 接头 的 前 提 条 件 。 其 作用 原理 的 相 
关 描 述 如 下 : 

根据 杨 - 拉 普 拉 斯 方程 


1 1 
三 人 21-1 
PpP1 -PpP2 cue 人 R 古 | ( ) 


Psy 一 一 液体 表面 对 应 思 液 面 和 凸 液 面 的 
压强 ; 
oic 一 一 气体 介质 边界 上 液体 的 表面 张力 ; 


21.2.1 

























































































式 中 Pi, 








Ri 和 RR, 分 别 为 液 面 上 相互 垂直 的 两 个 方向 
上 的 曲率 半径 。 
同 平 直 界 面 的 液体 相 比 ， 0 





在 液体 上 会 产生 附加 压力 〈 表 面 张力 ) ， 这 一 附加 压 
ee 
同 程度 的 润 温 和 铺展 ， 主 要 是 由 于 固 - 液 相 界面 张力 
和 液体 表面 张力 不 同 造成 的 。 
固体 平 界 面 上 液 滴 发 生 铺展 润 湿 后 ， 最 终 会 达到 
人 界 点 上 表面 张力 达到 力 的 平 
衡 〈 图 21-1)， 

































































aasc = O01s + OrlccosO (21-2) 
式 中 ”osc 一 一 固体 和 气体 介质 间 沿 边界 作用 于 液 滴 
上 的 表面 张力 ; 


on 一 一 在 液 固 边界 上 的 界面 张力 。 
将 式 〈21-2) 稍 做 变换 ， 即 可 得 到 杨 氏 方程 : 





COSG 一 OILS (21-3) 


cos0 = 
OLG 
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OLG 气体 









AAA cs 液体 





图 21-1 固体 表面 上 液 滴 的 表面 张 
力 平衡 示意 图 

将 cos9 作为 描述 液体 润 湿 能 力 的 润 湿 系数 。9 是 
指 平衡 状态 下 的 润 湿 角 ， 其 大 小 表征 了 体系 润 湿 与 铺 
展 能 力 的 强 弱 。 当 09=0°? 时 ， 称 为 完全 润 湿 ; 当 0° < 
909<90° 时 ， 称 为 润 湿 ; 当 90° <0<180° 时 ， 称 为 不 润 
湿 ; 当 0=180* 时 ， 称 为 完全 不 润 湿 。 

杨 - 拉 普 拉 斯 方程 与 杨 氏 方程 均 是 由 施加 于 材料 上 
的 力 平 衡 后 得 到 的 。 必 须 指 出 的 是 ， 这 两 个 方程 是 在 
液体 与 固体 无 相互 作用 的 情况 下 导出 的 。 在 实际 钙 焊 
过 程 中 ， 母 材 和 熔融 的 钙 料 间 会 发 生 剧烈 的 相互 作用 。 
在 这 种 情况 下 进行 的 表面 润 湿 、 铺 展 及 毛细 现象 更 为 
复杂 ， 因 此 上 面 推导 出 的 方程 式 只 是 一 种 近似 的 描述 。 


液态 针 料 在 母 材 表面 的 铺展 


燃 融 镍 料 沿 母 材 表面 的 铺展 是 由 多 种 因素 决定 
的 ， 如 图 21-2 所 示 。 其 中 金属 间 相 互 作用 的 性 质 和 
针 料 性 能 〈 黏 度 ) 是 两 个 最 主要 的 影响 因素 。 当 针 
料 唱 体 结构 具有 和 较 大 的 唱 格 间隙 ,而 馈 焊 又 是 在 液 相 
线 以 下 的 温度 进行 时 ， 钙 料 的 流动 性 就 具有 特别 的 


意义 。 






























































21. 2. 2 


















































液态 针 料 




















21-2 ”熔融 针 料 沿 母 材 表 面 的 
铺展 润 湿 示意 图 
镍 料 铺展 的 过 程 不 但 与 熔融 的 镍 料 性 质 有 关 ， 还 
与 母 材 和 钙 料 的 相互 作用 ， 钙 料 进 入 母 材 表面 的 扩散 
作用 ， 及 最 终 的 毛细 流动 有 关 。 针 料 铺展 过 程 取决 于 
镍 料 与 母 材 间 物 理化 学 性 能 关系 ， 甚 至 取决 于 钙 焊 条 
件 。 固 体 表 面 上 熔融 钙 料 的 铺展 ， 是 由 液态 钙 料 对 母 






























































材 表 面 的 附着 力 ， 和 钙 料 原子 或 分 子 间 结合 力 产 生 的 
内 聚 力 的 相互 对 比 关系 而 决定 的 。 附 着 力 所 做 功 可 由 
液体 润 湿 固 体 时 释放 的 表面 自由 能 确定 。 
4 附着 = Osc + OLc -OLs (21-4) 
钙 料 粒子 的 内 聚 力 由 形成 两 种 新 的 液体 表面 所 必 
需 的 功 来 估算 ， 4Aa =2016 
若 接近 表面 的 附着 功 等 于 或 者 大 于 钙 料 的 内 聚 
功 ， 那 么 沿 母 材 表 面 的 钙 料 熔 滴 的 铺展 就 会 发 生 。 它 
们 之 间 的 差 值 K 称 为 铺展 系数 。 
人 =A 隐 着 一 4 内 聚 









































=oic(1 + cos0) -2orc 
=aorc(coso -1) (21-5) 
因此 母 材 表面 的 熔融 钙 料 的 铺展 性 由 它 的 表面 张 
力 和 润 湿 角 决定 。 


21.2.3 液态 钙 料 与 母 材 的 反应 润 湿 


由 于 影响 润 湿 的 过 程 ( 如 扩散、 化 学 反应 以 及 流 
动 ) 具有 多 样 性 ， 并 且 可 能 会 同时 存在 于 一 个 系统 中 ， 
因此 描述 这 些 过 程 的 动力 学 的 速度 定律 也 不 尽 相同 。 这 
些 速 度 定 律 与 标准 的 流动 控制 的 润 湿 模型 不 同 。 在 化 学 
和 冶金 反应 中 ， 当 两 个 或 更 多 的 截然 不 同 的 过 程 同时 起 
作用 时 ， 它 们 通常 是 以 连续 或 平行 的 方式 进行 的 。 当 涉 
及 扩散 、 流 动 与 反应 的 润 湿 过 程 被 看 作 是 连续 过 程 时 ， 
这 些 过 程 中 最 慢 的 将 成 为 控制 因素 。 如 果 液 体能 够 润 湿 
裸露 的 基体 ， 则 润 湿 动 力 通 常 是 由 表面 张力 及 黏度 控制 
的 。 由 流体 流动 控制 条 件 下 的 金属 液 滴 的 润 湿 速率 ， 比 
扩散 与 反应 控制 条 件 下 的 润 湿 速率 要 大 得 多 。 如 果 这 三 
个 过 程 同 时 存在 于 一 个 系统 中 ， 则 流体 流动 可 以 忽略 。 
在 这 种 情况 下 ， 直 至 扩散 物质 与 基体 组 元 反应 并 生成 产 
物 时 ， 液 体 才 会 润 湿 基 体 。 液 体 从 一 种 亚 稳 毛 细 状 态 向 
另 一 种 亚 稳 毛 细 状 态 推进 ， 并 且 在 停止 时 仍 可 能 处 于 亚 
稳 的 毛细 状态 。 美 国 F. G. Yost 提出 反应 润 湿 动 力学 模 
型 建立 在 圆柱 坐标 系 下 ， 不 考虑 液 滴 的 形状 ， 并 将 扩散 
与 反应 的 过 程 看 成 是 一 维 的 〈 沿 径 向 )。 初 始 条 件 (t= 
0) 为 扩散 (或 反应 ) 物 浓度 C(r,0) = Co。 边 界 浓 
度 ， 当 7 = r(t) 时 为 C。， 这 里 7 为 半径 ,7r(1) 为 润 湿 

























































































边界 的 位 置 。 润 湿 速 率 7 为 r(1) 对 时 间 的 一 阶 导 
数 。 准 平衡 或 缓慢 流动 的 条 件 为 : 
r << 

r(t) 

式 中 “了 一 一 液 滴 的 扩散 系数 。 
要 使 反应 能 够 进行 ， 润 湿 边 界 的 浓度 C, 必须 比 
与 基体 达到 化 学 平衡 时 的 浓度 C。 略 大 。 扩 散 平衡 方 

程 的 解 满足 如 下 条 件 : 


(21-6) 


第 21 音 镍 焊 方法 及 工艺 * 475. 





2(Co - C) < 

ee. 

—DA2t Jol raA, | 
AaTiLr(t) A,] 

式 中 rr(i1)A, 定义 Bessel 函数 万 的 根 。 
润 湿 边界 通 量 平衡 服从 下 式 : 


EC 二 


(21-7) 


e 


。 0(1) 
Cor(D = (bn dG =p(C,-C.) 
(21-8) 


式 中 六 (由 ，r) 一 一 扩散 通 量 ， 如 图 21-3 所 示 。 
人 一 一 界面 迁移 系数 ， 单 位 与 速率 单 





位 相同 ; 
0 润 湿 角 。 
扩散 通 量 可 写成 
ji( br) = -cos(b) DE (21-9) 
Tr=r() 
中 介 于 0 到 与 基体 的 润 湿 角 之 间 。 
四 gD) 


图 21-3 扩散 通 量 示意 图 


扩散 通 量 为 $ 的 函数 ， 总 通 量 为 函数 jh ($,，7) 
对 从 0 到 9 的 积分 。 由 式 (21-8) 和 (21-9) 得 : 





Cr(t) =p(C, - C.) (21-10) 
2(C, =- (人 
MC - C。) = (Dain(g) 


(21-11) 


此 处 , F(t) De 


n=1 


解 方程 (21-11) 求 得 C,， 然 后 代入 方程 
(21-10) 得 到 润 湿 边 界 运动 方程 








2 (C6 sin 
er dd 
Fe (21-12) 
0 
ea no Ce 


润 湿 角 9(1) 可 由 初始 液 滴 的 体积 求 得 。 


Vo = ian 2 ( 3 + tan2 2 (21-13) 








此 时 液体 的 体积 保持 不 变 ， 也 就 是 说 这 里 假设 反 
应 进行 过 程 中 消耗 很 少量 的 液体 。 从 方程 (21-12) 


可 以 看 出 ， 在 反应 控制 条 件 下 { 即 >>1)， 润 湿 束 


度 为 常数 ， 且 为 


r (1) = 1 -| 


(21-14a) 
Co 


在 扩散 控制 条 件 下 |( 印字 <<1)， 润 湿 速度 为 


r(i) = 





xj( 怪 - 1) FC) sing( 1) (21-14b) 
由 式 (21-14a) 可 以 看 出 ， 反 应 控制 是 线性 的 ， 
而 在 扩散 控制 条 件 下 ， 其 动力 学 方程 由 式 (21-14b ) 
给 出 。 由 于 方程 中 含有 f(t) 和 sin6(1) ， 故 并 非 抛 

需要 说 明 的 是 ， 反 应 润 湿 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 反 
应 机 制 也 是 多 方面 的 。 例如， 气氛 也 可 能 与 基体 反 
应 ， 成 为 控制 润 湿 动 力学 的 一 个 方面 。 但是， 将 所 有 
可 能 反应 都 包含 在 一 个 模型 中 是 很 困难 的 。 


影响 针 料 润 湿 与 铺展 的 因素 


由 式 (21-3) 可 以 看 出 ， 镍 料 对 母 材 的 润 湿性 
取决 于 具体 条 件 下 三 相间 的 相互 作用 。 但 不 论 情况 如 
何 ，osc 增 大 ，ois 或 ois 减 小 ， 都 能 使 cosg 增 大 ，0 
角 减 小 ， 即 能 改善 液态 镍 料 对 母 材 的 润 湿性 。 从 物理 
概念 上 讲 ，oic 减 小 ， 意 味 着 液体 内 部 原子 对 表面 原 
子 的 吸引 力 减弱 ， 液 体 原子 容易 克服 本 身 的 引力 趋向 
液体 表面 ， 使 表面 积 扩大 ， 钙 料 容易 铺展 ; crs 减 小 ， 
表明 固体 对 液体 原子 的 吸引 力 增 大 ， 使 液体 内 层 的 原 
子 容易 被 拉 向 固体 -液体 界面 即 容易 铺展 。 
表 21-1~ 表 21-3 提供 了 部 分 金属 液态 时 的 表面 张力 
oic、 部 分 金属 固态 时 的 表面 张力 osc 和 部 分 金属 系 
统 的 界面 张力 的 数据 。 

大 量 研究 表明 ， 影 响 镍 料 的 润 湿 及 铺展 的 因素 主 
要 包括 : 

(1) 钙 料 和 母 材 的 成 分 “由 于 不 同 的 材料 具有 
不 同 的 表面 自由 能 ， 所 以 当 钙 料 和 母 材 的 成 分 变化 
时 ， 其 界面 张力 值 必然 发 生变 化 ， 这 将 直接 影响 到 针 
料 对 母 材 的 润 湿 和 铺展 。 一 般 来 说 ， 如 果 构 成 针 料 和 
母 材 的 各 元 素 之 间 可 以 发 生 相 互 作用 ， 如 形成 固 溶 
体 、 共 晶体 或 金属 间 化 合 物 时 ， 就 会 表现 出 良好 的 润 
湿性 ， 反 之 润 湿 性 就 较 差 。 

(2) 针 爆 温度 ”液体 的 表面 张力 o 与 温度 7 呈 
下 述 关系 : 
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oA = K(T, -了 -7) (21-15) 
式 中 4, 一 一 一 个 摩尔 液体 分 子 的 表面 积 ; 
上 人 一 一 常数 ，; 
7 一 一 表面 张力 为 零 时 的 临界 温度 ; 
温度 常数 。 
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表 21-1 部 分 金属 液态 时 的 表面 张力 
金属 orc/( N/m) 金属 orc/ (N/m) 金属 oic/( N/m) 金属 orc/( N/m) 
Ag 0.03 Cr 1. 59 Mn 1.75 Sb 0. 38 
Al 0. 91 Cu 1. 35 Mo 2. 10 Si 0. 86 
Au 1. 13 Fe 1. 84 Na 0. 19 Sa 0. 55 
Ba 0. 33 Ga 0.70 Nb 2. 15 Ta 2. 40 
Be 1. 15 Ge 0. 60 Nd 0. 68 Ti 1. 40 
Bi 0. 39 Hf 1. 46 Ni 1.81 V 1.75 
Cd 0. 56 In 0.56 Ph 0. 48 W 2. 30 
Ce 0. 68 Li 0. 40 Pd 1. 60 Zn 0. 81 
Co 1. 87 Mg 0. 57 Rh 2. 10 Zr 1. 40 
表 21-2 部 分 固态 金属 的 表面 张力 钙 料 面积 会 发 生 某 种 程度 的 降低 ， 或 慢 铺展 的 效果 完 
金属 温度 zs ane/ (N/m) 全 消失 ， 这 种 情况 与 相互 作用 双方 物质 的 物理 化 学 性 
Fe 20 4.0 能 及 钙 焊 温度 有 关 。 
L400 “1 (4) 真空 度 ”真空 镍 焊 时 的 真空 度 对 钙 料 铺展 
上 Ea oe 有 很 大 影响 。 如 果 金 属 及 其 氧化 物 处 在 以 饱和 气体 形 
A 20 1.91 A . 
6 pe 式 相 互 作用 的 体系 中 ,那么 反应 的 平衡 常数 由 关系 式 
W 20 6. 81 (21-16) 确定 。 
Zn 20 0. 86 
> Me 0, = Men 0, 
表 21-3 ”部 分 金属 系统 的 界面 张力 人 i 
3 Pp” PP: 
系统 温度 Csc OLG OLs 及 = 0 (21-16) 
TY | Ye | /N/m) | /N/m) /(N/m) Ph 
Al-Sn 350 1.01 0.60 0.23 式 中 Pr". Ps, Pszo 分 别 为 金 属 气体 氧 
Al-Sn | 600 1.01 0. 56 0. 25 
与 和 每 与 
Cu-Ag | 850 1. 67 0. 94 0. 28 尺 和 氧化 物 气 体 的 
Fe-Cu | 1 100 1. 99 1. 12 0. 44 分 压 。 
Fe-Ag | 1 125 1. 99 0.91 >3. 40 当 金 属 和 它 的 氧化 物 处 于 液态 时 ,平衡 常数 为 : 
Cu-Pb | 800 1. 67 0.41 0. 52 K, = Po, (21-17) 
也 就 是 说 ， 如 果 在 同样 温度 下 金属 及 其 氧化 物 为 














由 式 (21-15) 可 知 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 液 体 的 
表面 张力 不 断 减 小 。 一 般 说 来 ,温度 越 高 ， 润 湿 效 果 
越 好 ， 铺 展 面积 也 就 越 大 。 但 是 如 果 温 度 过 高 ， 就 可 
能 造成 母 材 晶 粒 过 分 长 大 ， 以 及 过 热 、 过 烧 等 问题 。 
而 且 钙 料 的 铺展 能 力 过 强 时 ， 容 易 造 成 针 料 的 过 分 流 
失 ， 不 易 填 满 镍 终 ， 同 时 也 容易 造成 深 蚀 等 缺陷 。 因 
此 在 实际 钙 焊 过 程 中 ， 钙 焊 温 度 不 宜 过 高 ， 一 般 常 取 
为 钙 料 液 相 线 以 上 20 ~ 40%C ， 或 取 为 钙 料 熔点 的 
1.05 ~1.15 售 。 

(3) 保温 时 间 钙 焊 过 程 中 ， 钙 焊 温 度 下 保温 
时 间 增 加 到 一 定 极限 时 会 导致 润 湿 角 的 减 小 。 进 一 步 
增加 保温 时 间 ， 不 响 润 湿 边界 角 的 变化 。 在 某 些 
情况 下 ， 镍 焊 时 沿 母 材 表面 钙 料 的 铺展 可 分 为 两 个 阶 
段 : 第 一 阶段 是 表面 张力 作用 下 的 快速 铺展 ， 第 二 阶 
段 是 慢 铺展 。 某 些 成 分 的 合金 会 发 生 慢 铺展 ， 这 种 现 
象 的 本 质 与 母 材 和 钙 料 之 间 形 成 比 初始 状态 的 钙 料 具 
有 更 高 润 湿 能 力 的 合金 有 关 。 有 时 在 第 二 阶段 铺展 的 
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饱和 溶液 混合 物 ， 则 该 常数 不 变 。 在 不 饱和 溶液 条 件 
下 ,平衡 常数 将 是 符合 相 规 律 的 金属 及 其 氧化 物 浓度 
的 函数 。 温 度 不 变 时 ,金属 及 其 氧化 物 之 间 的 平衡 是 
由 氧 的 分 压 决 定 的 。 若 钙 焊 区 氧 分 压 比 该 温度 下 氧化 
物 分 解 产 物 平衡 时 的 氧 的 分 压 小 ， 则 氧化 物 将 被 从 母 
材 和 钙 料 表面 去 除 。 

(5) 针剂 ” 钙 焊 时 使 用 针剂 可 以 清除 钙 料 和 和 母 
材 表面 的 氧化 膜 ， 改 善 润 湿 。 当 钙 料 和 钙 焊 金属 表面 
覆盖 了 一 层 熔 化 的 针剂 后 ， 它 们 之 间 的 界面 张力 将 发 
生变 化 (图 21-4) 。 

液态 钙 料 终止 铺展 时 的 平衡 方程 为 


OsF = OLs + OLF 




































































OsF ~ OLS 


(21-18) 


cos0 = 
OLF 


固体 同 液态 针剂 界面 上 的 界面 张力 ; 
cr 一 一 液态 镍 料 与 液态 针剂 间 的 界面 张力 ; 
ons 一 一 液态 镍 料 与 母 材 间 的 界面 张力 。 


式 中 





CO SF 
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LF 针剂 











图 21-4 使 用 针剂 时 母 材 表面 

上 的 液态 钙 料 所 受 的 界面 张力 
由 式 (21-18) 可 以 看 出 ， 要 提高 润 湿 性 ， 即 减 
小 9 角 ， 必 须 增 大 osr 或 减 小 crr 及 rs。 钙 剂 的 作用 
除 能 消除 表面 氧化 物 使 oss 增 大 外 ， 男 一 重要 作用 是 
减 小 液态 针 料 的 界面 张力 err。 因 此 ， 选 用 适当 的 钙 
剂 将 有 助 于 保证 镍 料 对 母 材 的 润 湿 。 

(6) 金属 表面 的 氧化 物 在 常规 条 件 下 ， 大 多 
数 金属 表面 都 有 一 层 氧化 膜 。 氧 化 膜 的 熔点 一 般 都 比 
较 高 ， 在 镍 焊 温 度 下 为 固态 ， 其 表面 张力 值 很 低 。 因 
此 钙 焊 时 将 导致 rsc < ois， 产生 不 润 湿 现象 ， 表 现 
为 镍 料 成 球 ， 不 铺展 。 另 外 ， 许 多 钙 料 合金 表面 也 存 
在 一 层 氧化 膜 ， 当 钙 料 熔化 后 被 自身 的 氧化 膜 包 履 ， 
此 时 钙 料 与 母 材 之 间 是 两 种 固态 的 氧化 膜 在 接触 ， 产 
生 不 润 湿 。 所 以 在 钙 焊 过 程 中 必须 采取 适当 的 措施 来 
去 除 母 材 和 钙 料 表面 的 氧化 膜 ， 以 改善 钙 料 对 母 材 的 
润 湿 。 

(7) 母 材 表面 状态 ”了 母 材 表面 粗糙 度 在 许多 情 
况 下 会 影响 到 钙 料 对 其 润 湿 。 这 是 因为 较 粗 糙 表 面 上 
的 纵横 交错 的 细 槽 ， 对 于 液态 针 料 起 到 了 特殊 的 毛细 
管 作 用 ， 促 进 了 镍 料 沿 母 材 表 面 的 铺展 ,改善 了 润 
湿 。 但 是 表面 粗糙 度 的 特殊 毛细 管 作用 ， 在 液态 钙 料 
同 母 材 相互 作用 较 强 烈 的 情况 下 不 能 表现 出 来 ， 因 为 
这 些 细 覃 会 迅速 被 液态 钙 料 溶解 而 不 复 存在 。 

(8) 母 材 间隙 ”了 母 材 间 阶 是 直接 影响 钙 焊 毛细 
填 颖 的 重要 因素 。 和 毛细 填 颖 的 长 度 与 间隙 大 小 成 反 
比 ， 随 着 间隙 减 小 ， 填 颖 长度 增 加 ; 反之 减 小 。 因 此 
毛细 钙 焊 时 一 般 间 隙 都 较 小 。 

(9) 钙 料 与 母 材 的 相互 作用 实际 钙 焊 过 程 中 ， 
只 要 钙 料 能 润 湿 母 材 ， 液 态 钙 料 与 母 材 都 或 多 或 少 地 
发 生 相 互 溶解 及 扩散 作用 ， 致 使 液态 镍 料 的 成 分 、 密 
度 、 黏 度 和 熔化 温度 区 间 等 发 生变 化 。 这 些 变化 都 将 
在 钙 焊 过 程 中 影响 液态 钙 料 的 润 湿 及 毛细 填 颖 作用 。 


































































































































































































21.3 液态 镍 料 的 填 缝 过程 
21.3.1 液态 钙 料 的 毛细 流动 


1. 钙 料 的 铺展 与 流动 


钙 缝 内 钙 料 的 铺展 和 流动 之 间 没 有 直接 关系 。 钙 
焊 时 ， 对 液态 镍 料 的 主要 要 求 不 是 沿 固态 母 材 表面 的 
自由 铺展 ， 而 是 填 满 镍 颖 的 全 部 间 除 。 通 常 钙 颖 的 间 
隙 很 小 ， 如 同 毛细 管 。 钙 料 是 依靠 毛细 作用 在 镍 缝 间 
隙 内 流动 的 ， 因 此 钙 料 能 和 否 填 满 钙 颖 间 孙 ， 取 决 于 它 
在 母 材 间 陈 中 的 毛细 流动 特性 。 在 镍 焊 时 事先 将 零件 
浸入 熔融 钙 料 中 加 热 ， 对 间隙 中 的 流动 也 有 很 大 影 
响 。 在 气体 介质 中 低温 钙 焊 时 钙 料 的 毛细 流动 ， 还 取 
决 于 气体 介质 活性 组 元 的 数量 和 人 性质 。 

2. 针 料 流入 深度 

根据 系统 最 小 表面 能 条 件 下 固体 表面 上 的 液体 的 
静 力 学 理论 ， 多 余 的 压力 可 以 通过 一 定 水 平面 上 的 液 
柱 高 度 和 密度 来 表达 。 例 如 ， 液 体 在 两 平行 薄片 之 间 
毛细 流动 情况 如 图 21-5 所 示 ， 则 液 面 的 一 定 水 平面 
上 升 高 的 高 度 根据 杨 - 拉 普 拉 斯 方程 得 : 
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h (21-19) 


apg 
式 中 pg 一 一 液体 密度 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
间隙 尺寸 。 





a 














a) D) 


图 21-5 两 平行 板 间 液体 的 毛细 作用 
a) 针 料 润 湿 母 材 b) 馈 料 不 润 湿 母 材 

















在 此 情况 下 ， 若 毛细 管 中 液 体重 力 超 过 毛细 作用 
合力 ， 则 平衡 状态 下 毛细 管 中 液 体 表 面 将 降低 。 在 鲜 
焊条 件 下 ， 这 将 会 导致 高 于 固定 水 平面 的 部 分 钙 缝 处 
于 未 被 针 料 充满 的 状态 ， 从 而 导致 未 焊 透 。 根 据 动 力 
学 理论 ， 熔融 钙 料 的 流动 速度 与 搭 接 的 尺寸 、 作 用 于 
间 院 入口 和 出 口 的 压力 差 值 及 钙 料 的 儿 度 有 关 。 

(1) 钙 料 流入 深度 与 润 湿 角 的 关系 ， 在 钙 颖 中 熔 
融 钙 料 的 流入 深度 与 针 料 在 母 材 表面 的 润 湿 角 之 间 ， 
没有 直接 的 依赖 关系 ， 即 缝隙 中 钙 料 的 较 大 流入 深度 
并 不 总 是 对 应 较 小 的 润 湿 角 。 

(2) 钙 料 流入 深度 与 环境 介质 的 关系 ，” 镍 焊 介 质 
组 成 成 分 的 变化 可 导致 钙 料 流入 深度 的 改变 。 


























* 478 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 


第 3 版 (修订 本 ) 





(3) 针 料 流入 深度 与 间 际 a 的 关系 ” 当 钙 颖 水 平 
分 布 时 ， 镍 料 流 入 间隙 的 深度 根据 动力 学 理论 由 式 
(21-20) 确定 : 








(21-20) 


式 中 “7 一 一 钙 料 黏度 ; 

镍 料 流 入 深度 为 ! 时 所 需 的 时 间 。 

由 式 (21-20) 得 出 ， 钙 料 流入 深度 与 间 除 a 有 
直接 关系 ， 但 实际 上 钙 料 流入 深度 并 不 完全 符合 这 个 
关系 。 除 此 之 外 ， 若 炊 融 镍 料 足够 ， 根 据 式 (21-20) 
流入 深度 应 是 无 限 的 。 而 事实 上 ， 由 于 母 材 在 熔融 针 
料 中 的 涂 解 ， 熔 融 钙 料 性 能 发 生 了 较 大 程度 的 改变 ， 
尽管 其 量 足够 ， 仍 会 导致 颖 阶 液 态 钙 料 流动 停止 。 

在 钙 颖 水 平分 布 时 ， 根 据 动 力学 理论 ， 液 态 镍 料 在 
存在 压力 差 的 情况 下 就 会 无 限制 地 流动 ,那么 ， 在 钙 颖 
垂直 分 布 时 钙 料 流动 会 在 液 柱 重力 与 压 差 平衡 时 停止， 
这 时 总 压 差 将 为 0。 由 此 得 到 钙 料 最 大 上 升 高 度 为 

201¢c 
= 一 一 (21-21) 
pga 
由 式 (21-21) 可 以 看 出 ， 随 着 镍 颖 间 院 的 减 
小 ， 最 大 上 升 高 度 将 不 断 增 大 。 但 实验 证 明 也 并 非 如 
此 ， 当 其 他 条 件 相 同时 ， 随 着 钙 颖 间 际 的 减 小 ， 熔 融 
钙 料 流入 毛细 颖 中 的 深度 先 增 大 ， 然 后 降低 。 

(4) 影响 钙 料 流动 的 其 他 因素 ， 钙 缝 处 熔融 钙 料 
的 流动 与 被 连接 件 在 镍 焊 前 的 加 工 性 质 、 表 面 状 态 、 
颖 隙 值 及 缝隙 的 均匀 性 ， 以 及 馈 焊 过 程 中 氧化 膜 的 去 
除 方法 等 因素 有 关 。 由 于 这 些 因素 的 影响 ， 理 论 上 很 
难 计算 钙 料 流入 深度 。 实 际 上 ， 对 于 每 一 种 母 材 与 钙 
料 的 搭配 ， 缝 隙 中 镍 料 的 上 升 高 度 是 通过 复杂 的 实验 
而 确定 的 ， 实 验 结果 通常 以 = f(a) 的 图 表 形 式 给 
出 ， 其 中 a 为 颖 际 尺 寸 。 在 通过 实验 获得 确定 缝隙 与 
已 对 应 的 针 料 高 度 之 间 关 系 基础 上 ， 如 式 (21-22)， 
可 确定 针 焊 连接 中 要 求 的 缝隙 尺寸 ， 如 图 21-6 所 示 。 


钙 料 加 入 方向 
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图 21-6 确定 一 定 针 颖 间隙 
下 针 料 的 上 升 高 度 
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Wipe [i -co | (21-22) 








式 中 a, 一 一 对 应 上 升 高 度 h 的 最 大 允许 间 际 ; 
杆 件 与 套 管 之 间 的 最 大 间 际 ; 
杆 件 的 半径 ; 


常量 。 
21.3.2， 液态 针 料 的 实际 填 缝 过程 


在 实际 填 颖 过 程 中 ， 液 态 镍 料 与 固态 金属 母 材 间 
存在 着 涂 解 、 扩 散 作用 ， 致 使 液态 钙 料 的 成 分 、 密 
度 、 黏 度 和 熔点 都 发 生变 化 。 此 外 ， 按 理想 状态 ， 液 
体 在 平行 板 毛细 间隙 中 的 填 颖 是 自动 进行 的 过 程 ， 即 
填 颖 过 程 中 扩大 固 液 界面 面积 、 减 少 固 气 界面 面积 是 释 
放 能 量 的 自发 过 程 ， 而 且 液体 填 缝 速度 应 该 是 均匀 的 ， 
液体 流动 前 沿 形 状 是 规则 的 。 但 是 实际 钙 焊 填 颖 过 程 与 
其 完全 不 同 , 平行 板 间 际 针 焊 时 ,液态 针 料 填 颖 速度 是 
不 均匀 的 ， 有 时 还 受 钙 料 沿 工件 侧 向 流动 的 影响 。 因 
此 ， 针 料 填 颖 前 沿 不 整齐 ,流动 路 线 闪 乱 (图 21-7)。 
实际 上 这 种 毛细 填 颖 特点 将 会 直接 影响 针 焊 接头 质量 ， 
成 针 颖 不 致密 ， 产 生 夹 气 、 夹 渣 等 缺陷 。 














20 





r 


b,n 










































































针 料 加 入 方向 2 


图 21-7 实际 钙 料 填 缝 过 程 示意 图 
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21.4 镍 焊 接头 的 形成 


21.4.1 钙 焊 接头 的 结构 


在 镍 焊 过 程 中 ， 液 态 钙 料 在 毛细 填 颖 的 同时 会 与 
母 材 发 生 相 互 扩散 作用 。 这 种 扩散 作用 包括 母 材 原 子 
向 液态 钙 料 中 的 溶解 ， 以 及 钙 料 组 分 向 母 材 中 的 扩 
散 。 钙 料 与 母 材 之 间 发 生 的 这 些 相互 作用 使 得 钙 焊 接 
头 的 成 分 与 组 织 同 钙 料 原 有 成 分 和 组 织 有 很 大 差别 ， 
其 结构 和 组 成 是 不 均匀 的 。 钙 颖 结构 一 般 由 三 个 区 域 
组 成 。 

(1) 钙 颖 中 心 区 是 由 镍 料 与 母 材 相互 作用 ， 
及 钙 缝 中 熔融 钙 料 进一步 结 品 形成 的 。 由 于 母 材 原子 
涂 解 、 钙 料 组 分 向 母 材 中 扩散 及 钙 颖 结晶 时 可 能 形成 
的 偏 析 ， 使 得 该 区 域 组 织 和 结构 有 别 于 钙 料 原始 
组 织 。 

(2) 钙 缝 结合 区 ”是 母 材 边界 与 钙 颖 中心 区 的 
过 湾 层 。 由 母 材 与 熔融 钙 料 相互 作用 后 冷却 形成 的 ， 
一 般 为 固溶体 或 金属 间 化 合 物 。 针 颖 结合 区 是 实现 针 
焊 连 接 的 关键 部 位 ， 结 合 区 的 组 织 对 镍 焊接 头 的 性 能 
影响 很 大 。 

(3) 扩散 区 同 钙 颖 结合 区 相连 的 母 材 边界 层 。 
由 于 钙 料 向 母 材 中 的 扩散 ， 使 得 该 层 的 化 学 组 成 和 微 
观 结构 同 母 材 相 比 都 发 生 了 变化 。 


21.4.2 不 同类 型 钙 焊 接头 的 形成 


1. 无 扩散 接头 的 形成 
无 扩散 接头 的 形成 必须 满足 相互 接触 的 材料 的 原 
子 结合 能 超过 一 定 的 能 量 界 限 值 。 如 果 释 放 的 能 量 足 
以 形成 原子 间 的 结合 ,克服 一 定 的 能 量 之 后 就 会 形成 
两 部 分 同样 的 品 豚 ， 在 接触 区 就 会 发 生 接 头面 积 不 断 
增加 的 自发 过 程 。 无 扩散 接头 的 形成 实质 上 是 处 于 金 
属 表面 的 原子 间 的 化 学 反应 ， 因 此 无 扩散 接头 是 在 扩 
散 过 程 开始 之 前 的 时 期 形成 的 ， 并 始 于 国 液 金属 间 形 
成 接触 之 时 。 无 扩散 接头 可 在 含有 聚合 物 和 胶粘剂 的 
金属 间 、 非 金属 间 、 非 金属 与 金属 之 间 ， 甚 至 是 固态 
金属 间 的 相互 作用 时 获得 。 
2. 溶解 -扩散 接头 的 形成 
如 果 钙 焊 过 程 不 是 在 化 学 结合 形成 阶段 停止 ， 而 
是 在 足够 高 的 钙 焊 温度 和 较 长 针 焊 时 间 的 条 件 下 钙 焊 ， 
那么 在 固 液 接触 区 将 发 生 不 同 程度 的 母 材 溶解 及 钙 料 扩 
散 ， 最 终 形 成 溶解 -扩散 接头 。 
3. 接触 -反应 接头 的 形成 
j 母 材 与 针 料 接触 熔化 ， 形 成 共 品 体 接 头 的 钙 
焊 方法 称 为 接触 反应 钙 焊 。 通 过 这 种 方式 形成 的 钙 焊 
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接头 称 为 接触 -反应 接头 。 接 触 反 应 钙 焊 的 原理 是 : 
金属 A 与 B 能 形成 共 品 或 形成 低 熔 固溶体 ， 则 在 A 
与 B 接触 良好 的 情况 下 加 热 到 高 于 共 品 温度 或 低迷 
固溶体 熔化 温度 以 上 ， 依靠 A 和 B 的 相互 扩散 ， 在 
界面 处 形成 共 唱 体 或 低 熔 固溶体 ， 从 而 把 A 与 B 连 
接 起 来 。A 和 B 接触 熔化 时 ， 形 成 低 熔 固溶体 的 速度 
较 慢 ， 故 在 生产 上 较 少 利用 A 和 B 能 形成 低 熔 国 游 
体 来 进行 接触 反应 钙 焊 ， 一 般 都 是 利用 它们 之 间 能 形 
成 共 唱 体 而 进行 接触 反应 镍 焊 。 接 触 反 应 钙 焊 不 仅 在 
可 以 形成 共 唱 体 的 纯 金 属 之 间 进 行 ， 还 可 以 在 能 形成 
共 唱 体 的 纯 金属 与 合金 、 合 金 与 合金 之 间 进 行 , 但 是 
从 它们 之 间接 触 加 热 到 开始 形成 液 相 的 时 间 要 加 长 。 
成 分 越 复杂 ， 此 时 间 越 长 。 原 则 上 凡是 能 形成 共 品 的 
金属 ， 均 适用 于 接触 反应 钙 焊 。 

没有 共 唱 反应 的 异种 金属 或 合金 之 间 ， 也 可 以 通 
过 选择 适当 的 中 间 反 应 层 金 属 进行 接触 反应 钙 焊 。 中 
间 反 应 金属 可 以 是 一 种 或 两 种 以 上 的 多 种 金属 ， 并 且 
中 间 夹 层 的 加 入 方式 也 是 多 种 多 样 的 ， 可 以 是 箱 状 、 
粉 状 ， 也 可 以 是 镀层 ， 如 蒸 镀 、 电 镀 、 阴 极 溅 射 、 吗 
涂 等 。 有 时 也 采用 预先 渗入 的 方式 加 入 ， 如 应 用 硅 粉 
接触 反应 镍 焊 铝 及 铝 合 金 获 得 了 满意 的 结果 。 目 前 在 
应 用 接触 反应 镍 焊 ， 其 材料 的 组 配 形式 主要 有 以 下 
几 





























































































































































































































































































































1) 两 种 母 材 之 间 直 接连 接 进 行 接触 反应 钙 焊 。 
这 种 形式 的 焊接 参数 比较 难以 确定 ， 主 要 是 依靠 时 间 
的 长 短 来 控制 ， 和 否则， 反应 将 持续 进行 直到 其 中 一 种 
元 素 消 耗 完 毕 为 止 。 

2) 同 种 金属 间 夹 一 层 反 应 金属 。 这 是 应 用 最 多 
且 最 为 普遍 的 一 种 形式 。 其 最 大 的 优点 是 反应 量 可 以 
通过 中 间 层 厚度 加 以 控制 ， 如 以 硅 粉 作 中 间 层 接触 反 
应 钙 焊 铝 就 属于 这 种 情况 。 

3) 异种 金属 间 夹 一 层 或 多 层 反 应 金属 ， 当 异种 
金属 之 间 不 存在 共 唱 反应 而 又 要 进行 接触 反应 钙 焊 
时 ， 常 采用 这 种 形式 , 它 具 有 和 “ 同 种 金属 间 夹 一 
层 反 应 金属 ”相同 的 优点 。 

4) 异种 或 同 种 金属 间 夹 两 种 或 多 种 反应 金属 。 

4. 扩散 接头 的 形成 

母 材 金属 在 针 料 中 发 生 不 完全 溶解 ， 较 高 熔点 的 

金属 在 钙 料 熔化 作用 下 由 于 表面 自由 能 降低 而 扩散 ， 
这 样 获得 的 接头 就 称 为 扩散 接头 。 
区 成 扩散 接头 时 ， 在 熔融 钙 料 的 作用 下 ， 母 材 的 
扩散 过 程 是 在 高 温 、 有 限量 的 液 相 、 熔 融 钙 料 向 母 材 
积极 迁移 的 条 件 下 进行 的 。 在 这 种 条 件 下 ， 扩 散 过 程 
长 期 受 钙 缝 处 液 相 数量 限制 ， 最 大 持续 时 间 由 扩散 粒 
子 充满 间隙 的 时 间 决 定 。 
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21.4.3 影响 针 焊 接头 形成 的 因素 


1. 母 材 对 接头 形成 的 影响 

镍 颖 的 间 辽 通常 为 0.05 ~0.2mm， 因 此 其 中 液体 
金属 的 量 并 不 显著 。 固 相 与 熔融 金属 之 间 发 生 相互 作 
j 导 致 镍 料 原 始 液 相 成 分 变化 ， 特 别 是 在 高 温 钙 焊 
时 ， 钙 料 会 强烈 地 被 母 材 金属 组 元 合金 化 。 如 果 母 材 
金属 表面 无 氧化 膜 ， 则 母 材 金 属 和 熔融 钙 料 直接 接 
触 ， 合 金 化 作用 加 强 ， 即 钙 焊 时 钙 料 中 母 材 金属 溶解 
强烈 。 当 钙 料 中 加 入 母 材 金属 的 组 元 时 ， 母 材 金 属 的 
溶解 作用 就 会 减弱 。 

镍 焊 时 钙 料 的 原始 组 成 发 生变 化 不 只 是 由 于 母 材 
金属 在 钙 料 中 的 浴 解 ， 还 由 于 镍 料 组 元 向 母 材 中 的 选 
择 扩散 、 蒸 发 和 氧化 进入 熔 渣 等 。 母 材 金 属 对 接头 形 
成 过 程 的 影响 ， 可 用 界面 上 进行 的 结晶 直接 说 明 。 母 
材 表 面 新 晶 胚 的 形成 取决 于 钙 料 润 湿 性 。 润 湿 角 越 
小 ， 形 成 晶 胚 所 需 消耗 的 能 量 越 小 ， 唱 胚 产生 所 需 的 
过 冷 度 也 越 小 。 母 材 金 属 表面 状态 对 镍 焊接 头 形 成 的 
影响 主要 表现 为 : 结晶 一 开始 ， 母 材 表面 状态 某 种 程 
度 上 决定 了 晶体 生长 方向 ， 也 就 是 说 结合 区 固化 金属 
的 结晶 网 格 尺 寸 和 形状 都 与 母 材 金属 表面 状态 有 一 定 
关系 。 当 母 材 表 面 状 态 决定 结晶 方向 的 因素 存在 时 ， 
因 结 晶 过 程 的 三 个 阶段 的 连续 发 展 ， 从 而 形成 具有 如 
下 特点 的 针 缝 金属 晶体 结构 : 第 一 阶段 ， 晶 体 定 向 的 
乡 成 完全 由 晶体 生长 的 基底 决定 ; 第 二 阶段 ， 由 于 固 
态 金 属 对 定向 生长 影响 的 减弱 ， 出 现 挛 晶 和 其 他 结构 
缺陷 ; 第 三 阶段 ， 观 察 到 多 晶体 结构 ， 或 者 产生 组 织 
长 大 。 

受 熔 融 钙 料 结 晶 形 成 的 晶 格 参数 和 母 材 金属 晶 格 

















































































































































































































































































































电子 组 装 针 烛 利用 热传导 
从 | | 人 
浸 | | 波 款 火 | | 炉 
载 | | 针 儿 | | 
渍 | | 峰 | | 尝 | | 半 | | 党 | | 加 | | 烙 | | 中 
铬 | | 年 | | 考 | | 涯 | | 稣 | | 第 | | 钱 | | 鱼 
得 | | 焊 铬 | | 焊 | | 余 | | 埋 | | 埋 
焊 烛 


21.5.1 炉 中 钙 焊 


按 钙 焊 过 程 中 钙 焊 区 的 气氛 组 成 ， 炉 中 钙 焊 可 分 
为 三 大 类 ， 即 空气 炉 中 镍 焊 、 保 护 气氛 炉 中 钙 焊 和 真 





党 





参数 的 影响 ， 在 一 定 方向 上 的 结晶 会 按 不 同方 式 进 
行 。 炊 融 镍 料 中 形成 的 新 相 在 原子 形状 、 类 型 和 蝇 格 
参数 上 都 有 别 于 母 材 相形 成 的 晶 格 。 形 成 的 熔融 钙 料 
曲面 同 基 底 品 面 共 格 ， 在 该 曲面 上 原子 分 配 更 符合 母 
材 唱 面 上 原子 的 分 布 。 共 格 晶 面 上 原子 间距 离 差 别 越 
小 ， 这 样 的 结晶 概率 就 越 大 。 

2. 钙 料 及 钙 颖 中 的 液 相 量 对 接头 晶体 结构 的 




































































影响 
合金 的 结晶 类 型 由 熔融 钙 料 的 温度 梯度 ， 以 及 接 
近 结晶 线 成 分 的 过 冷 区 的 面积 大 小 决定 。 其 他 条 件 相 





同时 ， 间 院 减 小 ， 结 晶 的 液体 层 从 某 一 时 刻 开 始 导 致 
上 述 因 素 变 化 ， 使 树枝 唱 逐 渐 趋 向 蜂窝 状 晶 ， 最 后 变 
为 具有 光滑 表面 的 晶体 生长 。 钙 缝 金 属 最 终 的 晶体 结 
构 与 晶体 生长 的 最 初 形 状 并 不 相符 。 钙 颖 中 晶 粒 的 新 
边界 在 树枝 唱和 蜂窝 状 唱 的 任意 方向 上 相交 叉 。 在 大 
司 隙 中 存在 一 次 枝 晶 边界 区 产生 亚 边界 的 区 域 。 在 小 
司 隙 时 ， 沿 钙 缝 宽度 方向 上 是 一 个 晶 粒 层 。 亚 结构 的 
产生 与 结晶 时 形成 的 大 量 缺 了 网 有 关 。 这 些 缺 陷 是 由 族 
国 金 属 在 一 定 部 位 的 移动 和 积聚 形成 的 。 间 隙 减 小 ， 
从 而 凝固 金属 的 量 减少 ， 这 使 得 无 论 是 单 组 元 针 料 还 
是 双 组 元 镍 料 ， 镍 焊 时 都 形成 光滑 的 平面 晶 粒 。 
21.5 针 焊 方法 

镍 焊 方 法 常常 根据 热源 或 加 热 方法 来 分 类 。 常 用 
的 钙 焊 方法 有 炉 中 镍 焊 、 火 焰 镍 焊 、 浸 溃 钙 焊 、 感 
应 镍 焊 和 电阻 鱼 焊 。 此 外 ， 还 有 一 些 其 他 钙 焊 方法 ， 
如 电弧 钙 焊 、 激 光 钙 焊 、 红 外 钙 焊 等 ， 在 工业 中 也 
得 到 了 应 用 。 按 加 热 方 式 区 分 的 镍 焊 方 法 如 图 21-8 
所 示 。 






































































































































研 扯 方法 
利用 电能 | 。 |[ 刑 用 获 罚 册 利用 声 能 
真 

中 等 
频 | | 电 | | 高 | | 室 | | 激 | | 鲜 | | 气 | | 起 
感 | | 三 | | 字 | | 加 | | | | 
应 | | 针 | | 器 | | 素 | | 媳 | | 钱 | | 钙 | | 站 
鲜 鲜 | | 素 | | 至 | | 复 | | 焊 | | 所 
焊 焊 | | 复 


1. 空气 炉 中 鲜 烛 
这 种 方法 的 原理 很 简单 ， 即 把 装配 好 的 加 有 镍 料 
和 针剂 的 工件 放 入 普通 的 工业 电炉 中 加 热 至 钙 烛 温 
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度 。 依 靠 镍 剂 去 除 钙 焊 表 面 的 氧化 膜 ， 镍 料 迷 化 后 流 






































入 馈 颖 间隙， 冷凝 后 形成 接头 。 
针剂 以 水 溶液 或 膏 状 使 用 最 方便 。 一 般 是 在 工件 
放 和 和 炉 中 加 热 前 把 针剂 涂 在 钙 焊 处 。 有 强 腐蚀 性 的 钙 





剂 ， 应 待 工件 加 热 到 接近 钙 焊 温度 后 再 加 。 
























































空气 炉 中 镍 焊 加 热 均匀 ， 工 件 变形 小 ， 需 用 的 设 
备 简单 通用 ， 成 本 较 低 。 昌 然 加 热 速 度 较 慢 ， 但 因 一 
炉 可 同时 钙 焊 多 件 ， 生 产 率 仍然 很 高 。 其 严重 缺点 

















是 : 由 于 加 热 时 间 长 ， 又 是 对 工件 整体 加 热 ， 因 此 工 
件 在 钙 焊 过 程 中 会 遭 到 严重 氧化 ， 镍 焊 温 度 高 时 尤为 
显著 。 
2. 保护 气氛 炉 中 镍 焊 
保护 气氛 炉 中 镍 焊 也 称 控 制 气氛 炉 中 镍 焊 。 其 特 
点 是 加 有 钙 料 的 工件 是 在 活性 或 中 性 气氛 保护 下 加 热 
钙 焊 的 。 
活性 气 






































体 以 氢 和 一 氧化 碳 为 主要 成 分 ,不 仅 能 防 
加 热 室 





调整 盖 





温度 计 


止 空气 侵入 


还 能 还 原 工件 表面 的 氧化 物 ， 有 助 于 针 











料 润 湿 母 材 。 活 性 气体 


的 还 原 能 力 不 但 同 氢气 和 一 氧 


化 碳 的 含量 有 关 ， 而 且 取 决 于 气体 的 含水 量 和 二 氧化 


碳 的 含量 。 气 体 的 含水 
小 ， 露 点 越 低 。 当 针 焊 外 








露点 高 些 ; 




















网 和 铜 等 金 





量 以 露点 来 表示 。 
届时 ， 


含水 量 越 


由 于 这 些 金 














属 的 氧化 物 容 易 还原 ， 人 允许 气体 中 的 二 氧化 碳 含量 和 
当 针 焊 含 铬 、 锰 量 较 多 的 合金 时 ， 如 不 锈 
钢 ， 由 于 这 些 元 素 的 氧化 物 难 以 还 原 ， 应 选 

















j 露 点 低 








和 二 氧化 碳 含量 小 的 气体 。 活 性 气氛 炉 中 镍 焊 示 意图 
如 图 21-9 所 示 。 在 高 温 下 ,氧气 是 许多 金属 氧化 物 


的 一 种 最 好 的 活性 还 原 


特别 需要 注意 露点 的 控制 ， 
由 于 氧气 会 





必须 仔细 地 控制 。 


剂 。 在 干燥 氧气 中 ， 
并 且 在 整 


使 铜 、 








等 金属 脆 化 ， 因 此 在 考虑 采 





























时 应 慎重 。 推 荐 
一 些 列 于 表 21-4 中 。 











冷却 处 

















部 件 的 流动 
迁 原 气体 入 
图 21-9 活性 气氛 炉 中 钙 焊 示意 图 


表 21-4 美国 焊接 学 会 推荐 硬 镍 焊 使 用 的 气氛 


























硬 鲜 焊 时 
个 鲜 焊 过 程 中 都 
钛 、 钳 、 饮 、 钥 








j 氧 气 作为 钙 焊 保护 气氛 

















j 于 硬 钙 焊 的 气氛 范围 很 广泛 ， 其 中 






























































[三 分 折 伦 
气氛 a 0 应 用 备注 
,| 气 源 | 点 /气氛 (体积 分 数 ,% ) 
Sh 压力 
H, | N, | CO |co, 针 料 母 材 一 
燃气 1 ~ 1~ |11~ BAg® BCuP、 六 
1 室温 87 国 向 . 黄 铜 0 
( 低 氢 ) | 5 | 12 RBCuZn® 铜 、 黄 负 
= OD 7 
@ 昔 铜 吕 ) 
( 脱 碳 )| 15 | 71 | 10 | 6 RBCuZn .BCuP NE 
碳 钢 
快 气 DD 匡 :OD ; 
然 习 下 15~ |73~ |10~ BCu.BAg? 、 人 
3 燥 的 —40°C 一 钢 中 碳 钢 2 、 高 钢 、 二 
16 | 75 | 11 RBCuZn .BCuP 
(让 兢 ) 莹 乃尔 合 金 和 镍 合金 
= = 代 
_ @ 请 铀 0 
pe 38 | A4L» | 1 ~ BCu.BAg 、 铀 、 黄 钢 低 碳 | 
4 分 解 所 一 40%C 二 区 钢 .中 碳 钢 @ .高 碳 钢 增 碳 
40 | 45 | 19 RBCuZn \BCuP | 0 ),,, A> 
蒙 乃 尔 合金 
i 铜 2 、 黄 铜 "、 低 碳 
Ew 8、 图 主 
5 六 -54C | 75 | 25 | 一 | 一 BCuPRBCuZn 、 钢 ` 中 碳 钢 融 碳 钢 
我 蒙 力 尔 合金 . 镍 合金 和 
BCu .BNi a 
含 儿 合金 
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( 续 ) 
a 成 分 近似 值 
气氛 I 应 用 备注 
2 气 源 | 点 /气氛 (体积 分 数 ,% ) 
有 | | wm, | co {eo, 针 料 母 村 
脱氧 而 铜 2 、 黄 铜 "、 低 碳 
ee a 97 ~ I BCu BAg.、 i ee 5 
9 id 室温 100 RBCuZn BCuP 钢 、 中 碳 钢 ”、 蒙 乃尔 脱 碳 
氢气 合金 
加 热 挥 BAg、 与 气氛 类 号 5 的 相 
7 发 性 一 59%C 100 二 一 四 BCuPRBCuZn 、 同 ,加 上 销 、 铬 、 钨 合金 一 
材料 BCu BNi 和 硬 质 合金 % 
0 专用 于 与 1~7 气 
8 无 机 蒸气 BA 黄 搬 
从 | a 休 共 同 使 用 
虱 性 气体 与 气氛 类 号 5 的 相 | ”专用 工件 清洁 / 气 
9 | 真空 | 一、 BCuPRBCuZn | 了 eM 
(如 氨 氢 等 ) Te 同 ,加 上 钛 钳 和 铅 体 提纯 
真空 
10 | 真空 a BCuP .BAg 铜 二 
es 66.5~ 加 
10A | 真空 i BCu BAg 低 碳 钢 、 铜 
Re 0. 133 ~ 3 入 ep a 
10B | 真空 | 0。 sp BCu .BAg 碳 钢 、 低 合金 钢 和 铀 
je | a BNi .BAu. 耐 热 和 耐 腐蚀 钢 ， 加 
以 下 BAI1Si 、 钛 合金 ”| 铝 、 钛 . 钳 和 难 熔 合 金 
注 : 美国 焊接 学 会 分 类 号 6、7 和 9 包括 压力 降 到 266Pa。 
Q@ 当 采 用 含有 挥发 性 元 素 的 合金 时 ， 气 氛 中 应 加 入 针剂 。 


























@ 铜 必须 完全 脱氧 或 无 氧 。 
@ 加 热 时 间 要 保持 最 短 ， 以 防止 有 害 的 脱 碳 。 
@ 如 果 铝 、 钛 、 硅 或 钙 含 量 显著 ， 气 氛 中 应 加 入 针剂 。 






































保护 气氛 炉 中 镍 焊 也 可 使 用 惰性 气氛 ， 如 有 氮 、 
毛 、 氮 气 等 。 毛 气 保护 炉 中 钙 焊 可 以 用 来 焊接 一 些 复 
杂 结 构 、 在 空气 中 容易 与 氧 、 气 、 氧 等 作用 的 材料 ， 
如 1Crl8Ni9Ti 不锈钢 散热 带 、 钛 热 交 换 峰 等 。 氮气 
保护 气氛 镍 焊 时 一 般 需 要 氮气 纯度 达到 99. 9995% 以 
上 ， 所 以 必须 对 氮气 进行 纯化 处 理 。 在 这 种 气氛 中 焊 
接 ， 由 于 氮气 是 纯净 、 干 燥 、 人 惰性 的 ， 因 此 不 会 引起 
金属 氧化 ， 但 也 不 能 去 除 氧 化 物 ， 不 能 改变 碳 的 含 



























































































































































量 ， 因 此 可 以 加 入 一 些 氧 、 甲 烷 、 甲 醇 等 ， 以 便 为 特 
殊 应 用 提供 所 需 的 氧化 -还 原作 用 或 碳 势 值 。 这 种 方 
法 主要 用 于 汽车 铝 制 散热 需 、 汽 车 空调 蒸发 需 、 冷 凝 























器 、 水 箱 等 铝 制 产品 的 钙 焊 。 

保护 气氛 炉 中 钙 焊 设备 由 供 气 系统 、 钙 焊 炉 和 温 
度 控 制 等 装置 组 成 。 供 气 系统 包括 气 源 装置 及 管道 、 
阀门 等 。 在 钙 焊 加 热 中 ， 外 界 空气 中 的 渗入 、 器 壁 和 






































零件 表面 吸附 气体 的 释放 、 氧 化 物 的 分 解 或 还 原 等 ， 
将 导致 保护 气氛 中 氧 、 水 汽 等 杂质 增多 。 应 指出 ， 若 
保护 气氛 处 于 静止 状态 ， 气 体 介 质 与 零件 表面 氧化 腊 
反应 的 结果 ， 使 有 害 杂 质 可 能 在 工件 表面 形成 局 部 聚 
耻 ， 使 去 膜 过 程 中 止 ， 甚 至 逆转 为 氧化 。 因 此 在 钙 焊 
加 热 的 全 过 程 中 ， 应 连续 地 向 炉 中 容 需 内 送 入 新鲜 的 
保护 气体 ， 排 出 其 中 已 混杂 了 的 气体 ,使 工件 在 流 
动 、 纯 净 的 保护 气氛 中 完成 钙 焊 。 这 是 保持 钙 焊 区 保 
护 气 体高 纯度 的 需要 ， 也 是 使 炉 内 气氛 对 炉 外 大 气 保 
持 一 定 的 残余 压力 ， 阻 止 空气 渗 和 人 所 必需 的 。 对 于 排 
出 的 氧 ， 应 点 火 使 之 在 出 气管 口 烧 掉 ， 以 消除 它 在 炉 
劳 积聚 的 危险 。 钙 焊 结 束 断 电 后 ， 应 等 炉 中 或 容器 中 
的 温度 降 至 150 以 下 ， 再 停止 输送 保护 气体 。 这 既 
是 为 了 保护 加 热 元 件 和 工件 不 被 氧化 ， 也 是 为 了 防止 
氢气 爆炸 。 保 护 气氛 炉 中 镍 焊 时 ， 不 能 满足 于 通过 检 
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测 炉 温 来 控制 加 热 ， 必 须 直 接 监 测 工 件 的 温度 ， 对 于 
大 件 或 复杂 结构 ， 还 必须 监测 其 多 点 的 温度 。 

3. 真空 护 中 钙 焊 

真空 炉 中 镍 焊 是 在 抽出 空气 的 炉 中 或 镍 焊 室 中 鲜 








真空 炉 中 钙 焊 时 ， 和 零件 是 在 氧 分 压 较 低 的 真空 炉 
中 加 热 、 保 温 、 冷 却 而 形成 钙 焊 接头 的 。 因 此 ， 为 了 
顺利 地 实现 钙 焊 过 程 而 获得 优质 的 钙 焊 质量 ， 从 工艺 
角度 考虑 ， 现 代 真 空 钙 焊 炉 应 当 是 一 个 能 准确 调节 温 























焊 ， 特 别 适合 于 钙 焊 面积 很 大 而 连续 的 接头 。 这 种 接 
头 在 普通 镍 焊 时 难以 彻底 清除 镍 焊 界面 的 固态 或 液态 
钙 剂 ， 或 保护 气体 不 能 排 尽 藏 在 紧 贴 镍 焊 界面 中 的 气 
体 。 真 空 钙 焊 也 适用 于 连接 菜 些 特殊 的 金属 ， 包 括 
钛 、 钳 、 锯 、 铀 和 乌 。 这 些 金属 的 特点 是 ， 甚 至 很 少 
量 的 大 气 中 的 气体 也 会 使 其 脆 化 ， 有 时 在 镍 焊 温 度 下 
就 会 碎 裂 。 

与 其 他 钙 焊 方法 相 比 ， 真 空 针 焊 有 如 下 优点 : 

1) 在 全 部 钙 焊 过 程 中 ,被 镍 焊 零 件 处 于 真空 条 
件 下 ,不 会 出 现 氧化 、 增 碳 、 脱 碳 及 污染 变质 等 
现象 。 

2) 钙 焊 时 ， 零 件 整体 受热 均匀 ， 热 应 力 小 ， 可 
将 变形 量 控制 到 最 小 限度 ， 特 别 适 宜 精 密 产品 的 
针 焊 。 

3) 基体 金属 和 钙 料 周围 存在 的 低压 ， 能 够 排除 
金属 在 钙 焊 温度 下 释放 出 来 的 挥发 性 气体 和 杂质 ， 可 
使 基体 金属 的 性 能 得 到 改善 。 

4) 因 不 用 钙 剂 ， 所 以 不 会 出 现 气 孔 、 夹 杂 等 缺 
陷 ， 可 以 省 掉 镍 焊 后 清洗 残余 针剂 的 工序 ， 节 省 时 
间 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 对 环境 无 污染 。 

5) 零件 热处理 工序 可 在 钙 焊 工艺 过 程 中 同时 完 
成 。 选 择 适 当 的 镍 焊 焊 接 参 数 ， 还 可 将 镍 焊 作 为 最 终 
工序 ， 而 得 到 性 能 符合 设计 要 求 的 针 焊 接头 。 

6) 可 一 次 钙 焊 多 道 邻近 的 钙 矣 ,或 同 炉 钙 焊 多 
个 组 件 ， 馈 焊 效 率 高 。 

7) 可 钙 焊 的 基本 金属 种 类 多 ， 特 别 适 宜 镍 焊 铝 

铝 合金 、 钛 及 铁合金 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 等 。 对 于 
合 材 料 、 陶 资 、 石 墨 、 玻 璃 、 金 刚 石 等 材料 也 
] 。 

8) 开阔 了 产品 设计 途径 ， 对 带 有 狭窄 沟 槽 、 极 
小 过 渡 台 、 不 通 孔 的 部 件 和 封闭 容器 、 形 状 复 杂 的 零 
组 件 均 可 采用 ,无 须 考虑 由 针剂 等 引起 的 腐蚀 、 清 
洗 、 破 坏 等 问题 。 

但 是 真空 钙 焊 也 存在 下 面 一 些 缺 点 : 

1) 在 真空 条 件 下 金属 易于 挥发 ， 因 此 对 含 易 挥发 
元 素 的 基本 金属 和 钙 料 不 宜 使 用 真空 镍 焊 。 如 确 需 使 
] ， 则 应 采用 相应 的 复杂 的 工艺 措施 。 

2) 真空 镍 焊 对 钙 焊 零件 的 表面 粗糙 度 、 装 配 质 
量 、 配 合 公 差 等 的 影响 比较 敏感 ， 对 工作 环境 要 
求 高 。 


3) 真空 设备 复杂 ， 






































































































































汤 并 对 





























































































































一 次 性 投资 大 ,维修 费用 高 。 








度 、 时 间 和 和 气氛 的 自动 控制 设备 ， 以 确保 钙 焊 产品 的 
精度 和 优质 镍 颖 的 再 现 。 工 业 用 的 真空 钙 焊 炉 已 经 历 
了 60 多 年 的 发 展 过 程 ， 目 前 生产 中 应 用 的 真空 炉 种 
类 繁多 。 真 空 炉 的 分 类 ， 按 炉 体 结构 的 主要 特征 ， 有 
采取 和 炉 外 加 热 的 热 壁 型 真空 针 焊 炉 和 将 加 热 系统 装 在 
真空 室内 的 冷 壁 型 真空 镍 焊 炉 ; 按照 镍 焊 温度 ， 有 低 
温 真空 钙 焊 炉 ( <650%C ) 、 中 温 真空 镍 焊 炉 (650 ~ 
950% ) 和 高 温 真空 钙 焊 炉 ( >950%C ) 三 大 类 。 

在 真空 条 件 下 ， 为 了 满足 工艺 过 程 的 要 求 和 获得 
高 质量 的 钙 焊 接头 ， 所 用 钙 料 必须 满足 以 下 几 项 基本 
要 求 : 

1) 钙 料 组 分 不 含有 易 挥 发 的 元 素 ， 如 镑 、 锅 、 
锂 等 ， 莹 气压 高 的 纯 金 属 也 不 宜 做 真空 钙 焊 用 钙 料 。 
但 含 蒸气 压 高 的 元 素 ， 应 视 其 形成 的 镍 料 本 身 莹 气压 
是 否 高 ， 如 磷 的 蒸气 压 在 704% 时 为 103Pa， 但 在 镍 
基 钙 料 中 形成 的 NiP 蒸气 压 在 704% 时 为 10 Pa。 

2) 钙 料 中 的 非 金 属 组 分 (如 胶粘剂 、 助 熔剂 
等 ) ， 在 钙 焊 过 程 中 挥发 后 不 能 对 镍 颖 成形 或 真空 设 
备 产 生 有 害 影 响 。 

3) 熔化 温度 合适 ， 能 在 毛细 作用 下 比较 容易 地 
填充 钙 焊 间隙 ， 并 能 与 母 材 产生 良好 的 合金 化 作用 ， 
乡 成 高 强度 接头 。 

4) 在 无 针剂 除 氧化 膜 的 真空 气氛 中 对 被 针 焊 材 
料 要 有 良好 的 润 湿 性 ， 并 在 钙 焊 温度 下 有 足够 的 流 
动 性 。 

5) 镍 料 可 用 形式 能 满足 全 位 置 接头 所 需 ， 获 得 
的 钙 缝 应 能 满足 设计 和 使 用 要 求 。 此 外 ， 还 应 考虑 钙 
料 的 经 济 性 ， 尽 量 少 含 或 不 含 贵重 和 稀有 金属 等 。 


火焰 铬 焊 


火焰 镍 焊 是 利用 可 燃气 体 〈 包 括 液 体 燃 料 的 燕 
气 ) 吹 以 空气 或 纯 氧 点 燃 后 的 火焰 进行 加 热 。 火 焰 
镍 焊 加 热 温 度 范围 宽 ， 从 酒精 喷 灯 的 数 百 摄氏 度 到 氧 
乙 烽火 焰 超 过 3000Y 。 最 常用 的 是 氧 乙 烽 焰 。 氧 乙 
灿 焰 的 内 焰 区 温度 最 高 ， 可 达 3000 以 上 ， 因 此 广 
泛 用 于 气 焊 。 但 钙 焊 时 只 需 把 母 材 加 热 到 比 钙 料 熔点 
高 一 些 的 温度 即 可 ， 故 对 火焰 的 使 用 应 与 气 焊 不 同 ， 
常用 火焰 的 外 焰 区 加 热 ， 因 为 该 区 火焰 的 温度 较 低 而 
横断 面 面 积 较 大 。 应 当 使 用 中 性 焰 或 碳化 焰 ， 以 防止 
母 材 和 针 料 氧化 。 由 于 氧 乙 抉 焰 的 高 温 在 钙 焊 时 易 造 
成 母 材 过 热 甚至 熔化 ， 因 此 可 以 采用 压缩 空气 来 代替 
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纯 氧 ， 用 其 他 可 燃气 体 代 蔡 乙 烽 ， 如 压缩 空气 雾 化 汽 
油 火 焰 、 空 气 丙烷 火焰 等 ， 使 这 种 钙 焊 方法 具有 就 地 
取材 的 灵活 性 。 

火焰 钙 焊 的 主要 工具 是 针 炬 。 和 和气 炬 一 样 ， 它 的 
作用 是 使 可 燃气 体 与 氧 或 空气 按 适 当 的 比例 混合 后 ， 
从 出 口 喷 出 ， 燃 烧 形 成 火焰 。 因 此 构造 也 与 气 焊 炬 相 














































































































似 。 当 采用 氧 乙 抉 焰 时 ， 一般 即 可 使 用 普通 气 焊 炬 ， 
TFT 
nnnnmn 

9) 





但 最 好 配 上 多 了 筷 喷 嘴 ， 这 样 得 到 的 火焰 比较 柔和 ， 断 
面 较 大 ,温度 比较 适当 ， 有 利于 保证 均匀 加 热 。 使 
j 其 他 火焰 的 钙 炬 也 均 具 有 多 喷嘴 ， 或 有 类 似 功 能 
的 喷嘴 结构 。 为 适应 大 量 生 产 的 需要 ， 火 焰 钙 焊 也 
可 以 实现 机 械 化 。 此 时 ， 钙 焊 装 置 可 以 设计 成 工件 
运动 ， 或 者 镍 炬 组 运动 。 图 21-10 为 特种 火焰 钙 焊 
的 设备 。 
























































点 火 咀 嘴 






































图 21-10 ”特种 火焰 钙 焊 设备 


a) 、b) 特种 多 孔 喷嘴 
火焰 钙 焊 的 应 用 很 广 ， 主 要 用 于 铜 基 、 银 基 钙 料 
钙 焊 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 及 铜 合金 的 薄 壁 和 
小 型 工件 ， 也 用 于 铝 基 钙 料 钙 焊 铝 及 铝 合 金 。 火 焰 针 
焊 的 缺点 是 : 手工 操作 时 加 热 温 度 难 掌握 ， 因 此 要 求 
工人 有 和 较 高 的 技术 ; 火焰 钙 焊 是 一 个 局 部 加 热 过 程 ， 
可 能 在 母 材 中 引起 应 力 或 变形 。 
浸渍 儿 焊 
浸渍 镍 焊 是 把 钙 焊 工件 的 局 部 或 整体 浸入 盐 混合 
物 熔 体 或 镍 料 熔 体 中 ,依靠 这 些 液 体 介质 的 热量 来 实 
现 钙 焊 过 程 。 由 于 液体 介质 的 热 容量 大 、 导 热 快 ， 能 
迅速 而 均匀 地 加 热 钙 焊 工件 ， 因 此 这 种 钙 焊 方法 的 生 
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c) 、d) 多 头 固定 式 钙 焊 装 置 





1. 盐 浴 钙 焊 

盐 浴 钙 焊 时 ， 工 件 的 加 热 和 保护 都 是 靠 盐 浴 来 实 
现 的 ， 因 此 盐 混合 物 的 成 分 选择 对 其 影响 很 大 。 盐 浴 
的 基本 要 求 是 : 中 要 有 合适 的 熔点 ; 四 对 工件 能 起 保 
护 作 用 而 无 不 良 影响 ; @ 使 用 中 能 保持 成 分 和 性 能 稳 
定 。 一 般 多 使 用 氧 盐 的 混合 物 。 表 21-5 中 列举 了 一 
些 用 得 较 广 的 盐 混 合 物 成 分 ， 适 用 于 以 铜 基 钙 料 和 银 
镍 料 针 焊 钢 、 合 金 钢 、 铜 及 铜 合金 和 高 温 合 金 。 在 这 
些 盐 熔 液 中 浸渍 钙 焊 时 ， 需 要 使 用 钙 剂 去 除 氧 化 膜 。 
| 针剂 作为 盐 混 
























































































































































表 21-5 钙 焊 用 盐 混合 物 






























































产 率 高 ， 工 件 的 变形 、 晶 粒 长 大 和 脱 碳 等 现象 都 不 显 成 分 (质量 分 数 ,% ) 盐 混合 物 针 焊 温度 
著 。 镍 焊 过 程 中 液体 介质 又 能 隔绝 空气 ， 保 护 工 件 不 NaCl | CacL | BaCl, | KCl | 熔点 TuZSC Ts/°C 
受 氧化 。 并 且 ， 熔 体温 度 能 精确 地 控制 在 + 5%C 范围 30 = 65 5 510 570 ~ 900 
内 ， 因 此 钙 焊 过 程 容 易 实 现 机 械 化 。 有 时 ， 在 镍 焊 的 3 | ls 本 和 
同时 还 能 完成 济 火 、 渗 碳 、 渗 氮 等 热处理 过 程 。 由 于 
卫 2 22 = 48 30 550 605 ~ 900 
这 些 特点 ， 工 业 上 广泛 使 用 这 种 钙 焊 方法 来 镍 焊 各 种 
入 入 一 50 50 一 595 655 ~ 900 
口 江 

浸渍 镍 焊 按 使 用 的 液体 介质 不 同 分 为 两 类 : 盐 浴 一 | 一 二 | > 
针 焊 和 金属 浴 钙 焊 一 | 一 |1o | 一 962 1000 ~ 1300 
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为 了 保证 钙 焊 质量 ， 在 使 用 中 必须 定期 检查 燃 盐 
的 组 成 及 杂质 含量 ， 并 加 以 调整 。 

盐 浴 针 焊 的 基本 设备 是 盐 浴 模 。 现 在 工业 上 用 的 
盐 浴 槽 大 多 是 电热 的 。 其 加 热 方 式 有 两 种 : 一 种 是 外 
热 式 ， 即 槽 外 电阻 丝 加 热 ， 它 的 加 热 速度 慢 ， 且 盐 浴 
槽 必须 用 导热 好 的 金属 制作 ， 由 于 不 耐 盐 熔 液 的 腐 
蚀 ， 因 此 应 用 不 广 ; 另 一 种 加 热 方式 是 得 到 广泛 采用 
的 内 热 式 盐 浴 槽 ， 它 靠 电流 通过 盐 熔 液 时 产生 的 电阻 





































































































氧化 严重 ， 则 必须 采用 后 一 种 方式 。 

这 种 钙 焊 方法 的 最 大 优点 是 能 够 一 次 完成 大 量 多 
种 和 复杂 镍 颖 的 钙 焊 ， 工 艺 简单 ， 生 产 率 高 。 主 要 缺 
点 是 工件 表面 必须 作 阻 焊 处 理 ， 否则 将 全 部 沾 满 针 
料 。 工 业 上 某 些 散热 需 ， 如 家 用 热水器 中 热 交 换 器 的 
镍 焊 及 电子 工业 中 的 波峰 焊 均 属 此 类 。 

这 种 钙 焊 方法 主要 用 于 以 软 钙 料 镍 焊 钢 、 铜 及 铀 
合金 。 特 别 是 对 那些 钙 缝 多 而 密集 的 产品 ， 诸 如 蜂 帘 













































































热 ， 来 加 热 自身 并 进行 鱼 焊 。 

盐 浴 钙 焊 最 大 的 优点 是 由 于 盐 浴 槽 的 热 容量 很 
大 ， 工 件 升 温 的 速度 极 快 并 且 加 热 均 匀 ， 特 别 是 钙 焊 
温度 可 作 精 密 控 制 ， 有 时 甚至 可 在 比 母 材 的 固 相 线 只 
低 2~3% 的 条 件 下 镍 焊 。 此 外 ,无 特殊 情况 不 需 另 
加 钙 剂 。 盐 浴 钙 焊 的 缺点 是 焊 后 清洗 较 困 难 ， 盐 浴 蒸 
气 和 废水 易 引 起 环境 污染 ， 耗 电量 大 。 

. 金属 浴 钙 焊 

这 种 镍 焊 方 法 的 过 程 是 将 经 过 表面 清理 并 装配 好 
的 工件 用 针剂 处 理 ， 然 后 浸入 熔化 的 镍 料 中 。 熔 化 的 
镍 料 把 零件 镍 焊 处 加 热 到 钙 焊 温度 ， 同 时 渗入 针 缝 间 
际 中 ， 并 在 工件 提起 时 保持 在 间 际 内 ,凝固 形成 接 
头 。 钙 焊工 件 的 钙 剂 处 理 有 两 种 方式 : 一 种 是 将 工件 
先 浸 在 熔化 的 针剂 中 ， 然 后 再 浸入 熔化 钙 料 中 ; 男 一 
方式 是 熔化 的 钙 料 表面 覆盖 有 一 层 镍 剂 ， 工 件 浸 入 时 



















































































式 换 热 器 、 电 机 电 酌 、 汽 车 水 箱 等 ， 用 这 种 方法 镍 焊 
比 用 其 他 方法 优越 。 
各 种 方式 的 金属 浴 中 浸渍 钙 焊 方法 在 电子 工业 中 
应 用 其 广 ， 如 波峰 焊 已 在 电子 设备 生产 中 占有 重要 地 
位 。 与 一 般 的 金属 浴 中 浸渍 镍 焊 过 程 相 反 ， 波 峰 焊 过 
程 的 特点 是 用 有 泵 将 液态 针 料 通过 喷嘴 向 上 噶 起 ,形成 
波峰 去 接触 随 传 送 带 前 进 的 印 制 电路 板 底 面 ， 实 现 元 
器 件 的 引线 和 铜 稍 电 路 的 钙 焊 连接 。 

3. 波峰 镍 焊 

波峰 针 焊 是 金属 浴 钙 焊 的 一 种 ， 主 要 用 于 印 制 电 
路 板 的 针 焊 。 在 熔化 镍 料 的 底部 安放 一 和 汞 ， 依 笔 泵 的 
作用 使 镍 料 不 断 地 向 上 涌 动 ， 印 制 电路 板 在 与 镍 料 的 
波峰 接触 的 同时 随 传送 带 向 前 移动 ， 从 而 实现 元 器 件 
引线 与 焊 盘 的 连接 。 
波峰 镍 焊 又 可 分 为 单 波峰 镍 焊 、 双 波峰 钙 焊 以 及 










































































































































































先 接触 钙 剂 再 接触 熔化 的 钙 料 。 前 种 方式 适用 于 在 熔 
化 状态 下 不 显著 氧化 的 针 料 。 如 果 钙 料 在 熔化 状态 下 























防 氧 化 

















噶 射 空心 波 针 焊 等 。 图 21-11 所 示 的 是 双 波 峰 焊 的 示 





图 21-11 双 波 峰 焊 示意 图 





PCB 一 印 制 电路 板 ”SMD 一 表面 贴 装 器 件 





21.5.4 电阻 钙 焊 


电阻 针 烛 是 利用 电流 通过 工件 或 与 工件 接触 
的 加 热 块 所 产生 的 电阻 热 ， 加 热 工 件 和 熔化 钙 料 
的 钙 焊 方法 。 钙 焊 时 对 镍 焊 处 应 施加 一 定 的 压力 。 
电阻 针 焊 分 直接 加 热 和 间接 加 热 两 种 方式 ， 如 图 
21-12 所 示 。 






































加 热 。 其 特点 是 被 加 热 的 只 是 零件 的 镍 焊 处 ， 因 此 加 
热 速度 很 快 。 在 这 种 钙 焊 过 程 中 ， 要 求 零 件 钙 焊 面 彼 
此 保持 紧密 贴 合 。 和 否则 ， 将 会 因 接触 不 良 ， 造 成 母 材 
局 部 过 热 或 未 钙 透 等 缺陷 。 

直接 加 热电 阻 钙 焊 ， 钙 焊 处 由 通过 的 电流 直接 加 
热 ， 加 热 很 快 ， 但 要 求 镍 焊 面 紧密 贴 合 。 加 热 程度 视 
电流 大 小 和 压力 而 定 ， 加 热电 流 在 6000 ~ 15000A ， 





























一 般 的 电阻 钙 焊 方法 与 电阻 焊 相 似 ， 是 用 电极 压 
紧 两 个 零件 的 镍 焊 处 ， 使 电流 流 经 钙 焊 面 形成 回路 ， 
主要 是 靠 钙 焊 面 及 毗连 的 部 分 母 材 中 产生 的 电阻 热 来 












































压力 在 100 ~ 2000N 之 间 。 电 极 材料 可 选用 铜 、 铬 铜 、 
铀 、 钨 、 石 墨 和 铜 钨 烧结 合金 。 电 极 的 性 能 列 于 表 
21-6、 表 21-7 中 。 
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图 21-12 电阻 针 焊 原理 图 
a) 直接 加 热 图 b) 间接 加 热 图 
1 一 电极 2 一 工件 3 一 针 料 


























表 21-6 电极 的 特性 















































电阻 率 软化 温度 
硬度 HV 
材 质 /QO0.m 归 度 /CGC 
钢 1.89 x1074 95 150 
铜 合金 | (2.0 ~2.13) x10- | 110~150 250 ~ 450 
铜 钨 合金 | (5.3 ~5.9) x10-4 | 200 ~280 1000 
钨 5.5x10-? 450 ~480 > 1000 
钥 5.7x10-4 150 ~ 190 > 1000 
表 21-7 石墨 电极 特性 
状态 及 特性 软 质 冲 等 硬 质 
电阻 率 1. 0 x 2. 0 x 6.1x 
/Q.m 1077 1077 1077 
执导 玉 
热 导 率 151 50 33.5 
/[W/(m. K)] 











间接 加 热电 阻 针 焊 ， 电 流 可 只 通过 一 个 工件 ， 男 
一 个 工件 的 加 热 和 钙 料 的 熔化 是 依靠 被 通电 加 热 的 工 
件 的 热传导 来 实现 的 。 也 可 以 将 电流 通过 一 个 较 大 的 
石墨 板 ， 工 件 放 在 此 板 上 ， 依 靠 由 电流 加 热 的 石墨 板 
的 传 热 实行 加 热 。 间 接 加 热电 阻 钙 焊 的 加 热电 流 介 于 
100 ~3000A 之 间 ， 电 极 压 力 为 50 ~500N。 间 接 加 热 
电阻 针 焊 的 灵活 性 较 大 ， 对 工件 接触 面 配 合 的 要 求 较 
氏 ， 但 因 不 是 直接 通过 电流 来 加 热 的 ， 加 热 速 度 慢 ， 
适 于 馈 焊 热 物理 性 能 差别 大 和 厚度 相差 甚 殊 的 工件 ， 
而 且 对 钙 焊 面 的 配合 要 求 可 适当 降低 。 
电阻 铬 焊 最 适 于 采用 和 销 状 针 料 ， 它 可 以 方便 地 直 
接 放 在 零件 的 钙 焊 面 之 间 。 另 外 ,在 镍 焊 面 预先 镀 覆 
镍 料 层 也 是 常 采用 的 工艺 措施 ， 这 在 电子 工业 中 应 用 
很 广 。 若 使 用 镍 料 丝 ， 应 待 钙 焊 面 加 热 到 钙 焊 温度 
后 ， 将 钙 料 丝 末端 靠 紧 针 终 间隙 ， 直 至 镍 料 熔化 ， 填 
满 间 隙 ， 并 使 全 部 边缘 呈现 组 的 钙 角 为 止 。 

电阻 铬 焊 适 于 使 用 低 电 压 、 大 电流 ,通常 可 在 普 
通 的 电阻 焊 机 上 进行 ， 也 可 使 用 专门 的 电阻 钙 焊 


















































































































































设备 。 

电阻 铬 焊 的 优点 是 : 中 加 热 迅 速 、 生 产 率 高 ; @ 
加 热 十 分 集中 ， 对 周围 的 热 影响 小 ; 名 工艺 较 简 单 、 
劳动 条 件 好 ， 而 且 过 程 容易 实现 自动 化 。 但 适 于 钙 焊 


















































的 接头 尺寸 不 能 太 大 ， 形 状 也 不 能 太 复杂 ， 这 是 电阻 
针 焊 应 用 的 局 限 性 。 电 阻 钱 焊 主要 用 于 鲜 焊 刀具 、 带 



































锯 、 电 机 的 定子 线圈 、 导 线 端 头 ， 以 及 各 种 电 角 
点 等 。 


21.5.5 感应 针 焊 


感应 钙 焊 是 依靠 工件 在 交流 电 的 交 变 磁场 中 ， 产 
生 感 应 电流 的 电阻 热 来 加 热 的 钙 焊 方法 。 由 于 热量 由 
工件 本 身 产 生 ， 因 此 加 热 迅 速 ， 工 件 表 面 的 氧化 比 炉 
中 镍 焊 少 ， 并 可 防止 母 材 的 品 粒 长 大 和 再 结 品 的 发 
展 。 此 外 ， 还 可 实现 对 工件 的 局 部 加 热 。 

交流 电源 按 频率 可 分 为 工 频 、 中 频 和 高 频 。 工 频 
很 少 用 于 钙 焊 ， 感 应 钙 焊 常用 的 是 高 频 和 中 频 。 

感应 圈 是 传递 感应 电流 的 部 件 ， 感 应 圈 设 计 的 好 
坏 对 加 热 影响 极 大 。 图 21-13 为 感应 圈 的 典型 结构 。 
正确 设计 和 选用 感应 圈 的 基本 原则 是 : 保证 工件 加 热 
迅速 、 均 匀 及 效率 高 。 通 常 感应 圈 均 用 纯 铜 管制 作 。 
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a) b) c) 





图 21-13 感应 圈 的 典型 结构 








a) 单 顾 感 应 圈 b) 多 臣 螺 管 形 感应 圈 
c) 扁平 式 感应 圈 d) 外 热 式 e) 内 热 式 



































感应 钙 焊 可 使 用 各 种 镍 料 。 由 于 钙 焊 加 热 速度 很 
快 ， 钙 料 和 针剂 都 在 装配 时 预先 放 好 。 感 应 钙 焊 除 可 
在 空气 中 进行 外 ， 也 可 在 真空 或 保护 气氛 中 进行 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 同时 将 工件 和 感应 圈 放 和 人 容器 内 ， 也 
可 将 装 有 工件 的 容器 放 在 感应 圈 内 ， 而 容器 抽 真 空 或 
通 保护 气体 。 

感应 钙 焊 广泛 地 用 于 钙 焊 钢 、 不 锈 钢 、 铜 和 铜 合 
、 高 温 合金 等 ， 既 可 用 于 软 镍 焊 ， 也 可 用 于 硬 钙 
焊 ， 主 要 用 来 镍 焊 比 较 小 的 工件 ， 特 别 适 用 于 对 称 
状 的 工件 ， 如 管状 接头 、 管 与 法 兰 、 轴 和 一 的 连接 
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等 。 另 外 ， 由 于 感应 钙 焊 容易 实现 自动 化 和 局 部 迅速 
加 热 ， 对 于 大 批量 生产 ， 也 是 一 种 很 有 效 的 工艺 。 


21. 5.6 其 他 镍 焊 方法 


1. 红外 钙 焊 

红外 线 是 电磁 波谱 中 波长 介 于 红 光 和 微波 之 间 的 
电磁 辐射 ， 有 显著 的 热效应 。 同 时 ,红外线 很 容易 被 
物体 吸收 ， 在 通过 有 悬浮 粒子 的 物质 时 不 容易 发 生 散 
射 ， 具 有 较 强 的 穿 透 能 力 ， 因 此 在 工业 上 红外 线 被 广 
泛 用 作 热 源 。 红 外 针 焊 就 是 利用 红外 线 辐射 能 来 加 热 
工件 和 熔化 钙 料 的 钙 焊 方法 。 

种 主要 用 作 钙 焊 热 源 的 红外 线 辐射 器 是 大 功率 
石英 白炽 灯 。 如 在 石英 灯 上 附加 抛物 面 聚 焦 装 置 ， 可 
以 对 小 型 部 件 进行 点 状 加 热 。 这 种 钙 焊 装置 目前 已 用 
于 印 制 电路 板 上 小 型 元 器 件 的 钙 焊 连接 。 电 热 秆 钙 焊 
是 红外 钙 焊 的 另 一 种 形式 。 电 热 秆 是 由 上 、 下 加 热 垫 
组 成 。 垫 内 安放 有 冷却 水 管 ， 垫 的 表面 安置 着 加 热 元 
件 ， 其 形状 与 工件 外 形 相 同 。 工 件 放 在 密封 容器 内 ， 
容器 置 于 加 热 垫 之 间 ， 抽 真空 并 充 毛 后 加 热 钙 焊 ， 在 
加 热 中 热量 的 辐射 起 了 主要 作用 。 

2. 电弧 镍 焊 

电弧 钙 焊 是 一 种 新 型 的 镍 焊工 艺 。 钙 焊 时 电弧 位 
于 工件 与 熔化 极 之 间 ， 周 于 是 惰性 气体 。 镍 料 作为 电 
弧 的 一 个 电极 ， 从 焊 枪 中 连续 送 进 钙 焊 区 ， 形 成 钙 焊 
焊 缝 的 填充 金属 。 
电弧 钙 焊 具有 节能 高 效 的 特点 ， 同 时 由 于 氮气 流 
对 电弧 具有 压缩 作用 ,热量 较 集中 ， 加 热 升温 速度 
快 ， 钙 焊接 头 在 高 温 停留 时 间 短 ， 母 材 金 属 不 易 产 生 
晶 粒 长 大 并 使 热 影响 区 变 罕 ， 其 组 织 与 性 能 变化 也 较 
小 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 速 度 快 ， 钙 焊接 头 强度 较 高 。 电 
弧 镍 焊 用 于 镀 镑 钢板 钙 焊 时 ， 可 防止 镑 层 的 破坏 及 冬 
的 蒸发 ， 钙 颖 耐 腐蚀 ， 生 产 率 高 。 

根据 电极 的 不 同 ， 采 用 的 材料 不 同 ， 电 弧 钙 焊 分 
为 熔化 极 惰性 气体 保护 电弧 钙 焊 〈(MIG 镍 焊 ) 和 钨 
极 懈 性 气体 保护 电弧 钙 焊 (TIG 钙 焊 ) 、 脉 冲 熔 化 极 / 
非 烷 化 极 惰性 气体 保护 电弧 钙 焊 及 等 离子 弧 钙 焊 。 对 
于 TIGAMIG 钙 焊 ， 当 电极 接 正 极 、 母 材 接 负极 时 ， 
因 其 特有 的 “阴极 雾 化 ”作用 ， 能 破碎 和 清洁 钙 颖 
表面 的 氧化 膜 ; 当 电 极 接 负极 时 ， 等 离子 弧 柱 的 热 活 
化 和 热 蒸 发 作用 ， 能 使 加 热 区 得 到 净化 ， 所 以 电弧 针 
焊 不 需要 用 针剂 ， 无 针剂 腐蚀 作用 ， 不 需要 焊 后 清 
洗 。MIG 针 焊 中 采用 脉冲 电流 是 取得 低热 输入 最 适宜 
的 方式 ， 并 采用 一 脉冲 一 滴 的 熔 滴 过 湾 方 式 。 钙 焊 过 
程 中 无 飞溅 ,电弧 十 分 稳定 。 采 用 脉冲 MIG 钙 焊 ， 
因 接 头 能 够 熔 甫 足够 多 的 钙 料 ， 而 这 个 部 位 的 热 输入 






































































































































































































































































































































































































































却 很 小 ， 所 以 对 减 小 变形 效果 显著 。 

电弧 铬 焊 要 求 热 输入 不 能 过 大 ， 和 否则 会 造成 被 烛 
工件 局 部 熔化 而 不 能 形成 鲜 焊 接头 。 故 采用 较 低 的 扫 
输入 是 获得 良好 钙 烛 接头 的 必要 条 件 ， 因 此 针 焊 过程 
中 必须 严格 执行 工艺 规范 。 电 弧 铬 焊 作 为 一 种 新 型 的 
鲜 焊 工艺 ， 其 显著 优点 已 在 生产 中 获得 了 很 多 应 用 。 
在 国内 ， 第 一 汽车 集团 公司 在 20 世纪 90 年 代 初 即 开 
展 了 电弧 铬 焊工 艺 的 研究 ， 并 很 快 用 于 轻型 车 、 油 潜 
线 制造 等 生产 中 ; 奥迪 A6、 上 海 别克 已 使 用 MIG 鲜 
焊 方 法 焊接 镀 锌 钢板 ; 上 海 大 众 帕萨特 在 2000 年 已 
大 量 采用 了 该 工艺 。 德 国 、 美 国 、 英 国 、 日 本 、 瑞 
士 、 荷 兰 、 意 大 利 等 国 的 汽车 工业 的 部 件 制造 及 电器 
制造 上 ， 都 已 经 采用 了 电弧 铬 焊 方法 。 

近 几 年 出 现 了 一 种 冷 金 属 过 渡 技 术 CMT ( Cold 
Metal Transfer) ， 它 是 将 送 丝 与 熔 滴 过 渡 过 程 进行 数 
字 化 协调 。 当 爆 机 的 DSP 处 理 器 监测 到 一 个 短路 信 
号 ,就 会 反馈 给 送 丝 机 ， 送 丝 机 做 出 回应 回 抽 爆 丝 ， 
从 而 使 得 焊丝 与 熔 泣 分离， 使 熔 泣 在 无 电流 状态 下 过 
渡 。 通 过 协调 送 丝 监控 和 过 程控 制 实现 了 焊接 过 程 中 
“ 冷 ” 和 “ 热 ”的 交替 。CMT 同时 具备 许多 优点 : 焊 
接 过 程 中 ， 热 输入 小 ;无 飞溅 起 弧 ， 减 少 了 焊 后 清理 
工作 ; 能 够 进行 薄板 对 接 焊 而 不 需要 对 工件 进行 背面 
气体 保护 。 良 好 的 搭桥 能 力 使 得 焊接 过 程 操 作 容易 ， 
特别 适用 于 自动 焊 。CMT 技术 已 成 功 地 应 用 于 铅 与 
不 锈 钢 的 异种 材料 电弧 钙 焊 中 。 

3. 激光 鱼 焊 

激光 鲜 焊 是 利用 激光 束 所 产生 的 热能 对 薄 壁 精密 
零件 实行 局 部 加 热 和 钙 焊 ， 从 而 使 金属 连接 起 来 的 一 
种 工艺 方法 。 由 于 激光 钙 焊 的 成 本 较 高 ， 因 此 只 有 当 
常规 儿 焊 方法 不 适用 时 才 考虑 这 一 工艺 方法 。 

激光 鲜 焊 相对 于 常规 儿 焊 的 一 大 优点 是 它 只 产生 
一 个 局 部 的 钙 焊 连接 。 它 的 另 一 个 优点 是 激光 束 热能 
的 可 控 程度 很 高 ， 包 括 可 控制 光束 强度 、 束 斑 尺 寸 、 
加 热 持 续 时 间 ， 以 及 可 精确 地 局 部 加 热 或 限 位 加 热 。 
此 外 ,由 于 固体 相对 于 激光 波长 来 说 是 透明 的 ， 激 光 
东 易 于 通过 固体 而 被 传输 ， 因 此 激光 针 烛 可 在 密封 的 
真空 内 或 充 有 高 压气 体 的 封装 物 内 进行 。 

在 大 多 数 应 用 场合 ， 将 激光 束 直接 指向 接头 上 的 
预 署 鱼 料 ， 从 而 完成 一 条 钱 弘 的 鱼 焊 。 一 般 来 说 ， 激 
光鲜 焊 时 工件 将 位 于 固定 的 激光 柬 之 下 ， 将 工件 定位 
于 激光 束 焦点 上 方 以 求 得 光束 的 能 量 密度 与 光束 宽度 
之 间 的 适当 平衡 。 激 光 针 焊 时 ， 预 先 将 钙 料 放置 在 接 
头 内 。 馈 料 或 量 粉 状 ， 或 旦 填 隙 片 状 ， 将 其 装 在 待 针 
焊 零 件 之 间 。 
任何 激光 鲜 焊 过 程 ， 不 论 是 否 采用 针剂 ， 
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j 适 当 的 气氛 保护 。 当 采用 钙 剂 时 ， 可 用 水 或 酒精 使 
其 与 粉 状 镍 料 混合 而 成 膏 状 并 涂 于 接头 内 ， 钙 焊 前 必 
须 将 膏 状 针剂 彻底 干燥 。 

4. 气相 钙 焊 

气相 钙 焊 是 利用 非 活 性 有 机 溶剂 〈( 氟 化物 ) 被 
加 热 沸 腾 产 生 的 饱和 蒸气 与 工件 表面 接触 时 凝结 放出 
的 淤 热 而 进行 加 热 的 。 气 相 钙 焊 设 备 示 意图 如 图 
21-14 所 示 。 用 加 热 器 将 工件 液体 加 热 、 挥 发 ， 使 饱 
和 薰 气 充满 容 需 。 工 作 液 体 主 要 是 (CF )3N， 其 
沸点 为 215%C ， 可 满足 锡 铅 共 唱 镍 料 钙 焊 温度 的 要 
求 。 当 工件 进入 工作 液体 饱和 蒸气 时 ， 由 于 工件 温度 
低 ， 莹 气 在 其 表面 沉积 后 冷凝 ， 释 放出 潜 热 ， 进 行 镍 
焊 加 热 。 为 了 防止 蒸气 逸 出 大 气 ， 可 使 用 辅助 气 
三 氯 二 氟 乙 烷 ， 沸 点 为 47.5Y ) 。 辅 助 气 的 密度 介 
于 工作 气 与 大 气 之 间 ， 成 为 工作 气 与 大 气 之 间 的 阻挡 
层 。 容 器 上 方 装 有 凝聚 用 的 冷却 螺旋 管 ， 以 防止 进入 
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图 21-14 气相 钙 焊 设备 示意 图 


这 种 针 焊 方法 的 优点 是 加 热 均匀 ， 能 精确 控制 温 
度 ， 生产率 高 ， 钙 焊 质 量 高 ， 缺 点 是 氟 液 价格 昂贵 。 
这 种 镍 焊 方 法 可 用 于 钙 焊 印 制 电路 板 上 的 接线 柱 ， 在 
陶瓷 基 片 上 钙 焊 陶瓷 片 或 钙 焊 芯片 基 座 外 部 的 引 
线 等 。 

5. 放 热 反应 钙 焊 

放 热 反应 镍 焊 是 另 一 种 特殊 硬 钙 焊 方法 ， 使 钙 料 
熔化 和 流动 所 需 的 热量 是 由 放 热 化 学 反应 产生 的 。 放 
热 化 学 反应 是 两 个 或 多 个 反应 物 之 间 的 化 学 反应 ， 并 
且 反 应 中 热量 是 由 于 系统 的 自由 能 变化 而 释放 的 。 
然 自然 界 为 我 们 提供 了 无 数 的 这 类 反应 , 但 只 有 固 
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6. 机 械 热 脉 促 臂 刀 钙 烛 法 
这 种 方法 依靠 臂 刀 来 传递 热量 ， 加 热 烛 接点 。 预 
多 的 钙 料 放置 在 两 个 母 材 之 间 ， 劈 刀 以 一 定 的 压力 
在 其 中 一 被 焊 物 上 ， 停 留 片刻 使 针 料 熔化 。 这 种 广 
能 够 十 分 精确 地 控制 由 劈 刀 传 给 被 焊 物 的 热量 和 焊 
的 加 热 时 间 。 臂 刀 的 形状 根据 被 焊 物 的 形状 而 定 ， 
可 以 是 攀 形 、 圆 柱 形 或 凹 槽 形 。 所 用 的 针 料 多 是 低迷 
点 的 软 钙 料 。 如 果 配置 适当 的 自动 化 设备 ， 可 以 进行 
半自动 或 全 自动 的 焊接 。 目 前 这 种 方法 应 用 在 染 式 引 
线 品 体 管 、 混 合 电路 中 的 元 件 引线 焊接 及 集成 电路 寺 
盖 中 。 

7. 超声 波 针 烛 法 

超声 波 针 焊 法 是 利用 超声 波 振动 传人 熔化 钙 料 ， 
利用 铬 料 内 发 生 的 空 化 现象 ， 破 坏 和 去 除 母 材 表面 的 
氧化 物 ， 使 倍 化 儿 料 润 湿 纯净 的 母 材 表面 而 实现 钙 焊 
的 。 其 特点 是 钙 焊 时 不 需 使 用 针剂 。 

超声 波 针 焊 法 常 应 用 于 低温 软 鲜 焊 工艺 。 随 着 温 
度 升 高 ， 空 化 破坏 加 剧 。 当 零件 受热 超过 400C ， 则 
超声 波 振动 不 仅 使 镍 料 的 氧化 膜 微粒 脱落 ， 而 且 钙 料 
本 身 也 会 小 块 小 块 地 脱落 。 因 此 通常 先 将 零件 挤 上 鲜 
料 ， 再 利用 超声 波 烙 铁 进行 针 焊 。 

8 光学 针 焊 法 

光学 钙 焊 是 利用 光 的 能 量 使 焊 点 处 发 热 ， 将 钙 料 
熔化 ， 填 充 连 接 的 空隙 。 目 前 常用 的 光学 钙 焊 法 有 两 
种 ， 一 种 是 红外 灯 直 接 照射 ， 使 针 料 熔化 ， 一 般 用 于 
集成 电路 封 盖 ; 另 一 种 是 利用 透镜 和 反射 镜 等 光学 系 
统 ， 将 点 光源 的 射线 经 聚 光 透 镜 成 平行 光束 。 光 东 的 
大 小 由 一 组 透镜 聚焦 调节 ， 光 线 与 被 焊 物 作用 时 间 的 
长 短 靠 一 个 特殊 的 快门 来 控制 。 根 据 不 同 的 设备 可 以 
应 用 在 微 电 子 器 件 内 引线 焊接 和 管 壳 的 封装 。 光 学 针 
焊 一 般 使 用 预 成 形 的 环形 、 圆 形 、 和 矩形 或 球形 鲜 料 。 

9. 扩散 针 烛 法 

扩散 馈 烛 法 是 把 互相 接触 的 固态 异 质 金 属 或 合金 
加 热 到 熔点 以 下 ， 利 用 相互 的 扩散 作用 ， 在 接触 处 产 
生 一 定 深度 的 熔化 而 实现 连接 。 当 加 热 金属 能 形成 共 
曲 或 一 系列 具有 低 熔点 的 固溶体 时 ， 就 能 实现 这 样 的 
扩散 针 焊 。 接 触 处 所 形成 的 液态 合金 在 冷却 时 是 连接 
两 种 材料 的 针 料 ， 这 种 针 烛 方法 也 称 “ 接 触 - 反 应 针 
爆 ” 或 “自身 针 焊 ”"。 当 两 种 金属 或 合金 不 能 形成 共 
品 时 ， 可 在 工件 间 放 置 垫 圈 状 的 其 他 金属 或 合金 ， 以 
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或 接近 于 固态 的 金属 与 金属 氧化 物 之 间 的 反应 才 适 用 




















于 放 热 反应 钙 焊 装置 。 

放 热 反应 的 特点 是 不 需要 专门 的 绝热 装置 ， 故 适 
j 于 难以 加 热 的 部 位 ， 或 在 野外 钙 焊 的 场合 。 已 有 在 
宇宙 空间 条 件 下 实现 钢管 放 热 反 应 钙 焊 的 实例 。 
































形成 共 品 实现 扩散 针 焊 。 

扩散 钙 焊 的 主要 焊接 参数 是 温度 、 压 力 和 时 间 ， 
其 中 尤 以 温度 对 扩散 系数 的 影响 最 大 ， 而 压力 有 助 于 
消除 结合 面 微细 的 凹凸 不 平 。 压 力 与 温度 、 时 间 有 着 
密切 关系 。 
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扩散 镍 焊 过 程 可 分 为 三 个 阶段 。 首 先是 接触 处 在 
固态 下 进行 扩散 ， 此 时 合金 接触 处 附近 的 合金 元 素 饱 
和 ,但 未 达到 共 品 的 浓度 ; 接着 ,接触 处 达到 共 唱 成 
分 的 地 方形 成 液 相 ,促进 合金 元 素 继续 扩散 ， 共 蝇 的 
合金 层 将 随时 间 增 加 ; 最 后 停止 加 热 ， 接 触 处 合金 凝 












































21. 5.7 各 种 针 焊 方法 的 比较 

镍 焊 方 法 的 种 类 较 多 ， 合 理 选 择 钙 焊 方 法 的 依据 
是 工件 的 材料 和 尺寸 、 钙 料 和 钙 剂 、 生 产 批 量 、 成 
本 、 各 种 镍 焊 方法 的 特点 等 。 表 21-8 综合 了 各 种 镍 

















































































































































































































































































































固形 成 连接 接头 。 焊 方法 的 优 缺 点 及 适用 范围。 
表 21-8 各 种 钙 焊 方法 的 优 缺 点 及 适用 范围 
研 旭 方法 主要 特 让 用 次 
en 设备 简单 .灵活 性 好 ,适用 于 | 有 
说 铁饼 爆 。 | 做 细 评 旭 天 使 用 针剂 只 能 用 于 软 针 焊 , 针 烛 小 f 
火焰 针 烛 设备 简单 ,灵活 性 好 BT | 
金属 浴 针 爆 “| 。 加热 恢 ,能 靖 确 控制 温度 作料 消耗 天 焊 后 不 还 复 示 ] 于 软 针 烛 及 其 批量 生产 
本 放 他 4 生得 汉 上 
盐 浴 针 烛 加 热 快 ,能 精确 控制 温度 设备 费用 高 , 埋 后 需 仔细 清洗 | 让” 车 生 六 个 能 鲜 烙 祝 国 
能 精确 控制 温度 , 加热 均匀 ，|  。，、 
气相 镍 爆 A 只 用 于 软 镍 焊 及 其 批量 生 
钙 焊 质量 高 
波峰 针 烛 生产 率 训 研 料 损耗 大 ] 于 软 针 烛 及 其 批量 生产 
空 制 温度 困难 ,工作 形状 \ 民 
电阻 针 焊 。 | 加热 快 ,生产 率 高 ,成 本 较 低 让 简章 度 国难 ,工件 形 凑 、 代 | 嫩 烛 小 件 
寸 受 限 
温度 不 能 精确 控制 ,工件 形状 
感应 针 爆 加 热 快 , 针 烛 质量 好 本 条 人  | 竹 量 针 烛 小 人 
爱民 市 
能 精确 控制 温度 , 加热 均匀 ，| Fe 
保护 气体 | 训 开 和 下 人 各 fn 上 | 设备 费用 较 襄 , 加 热 慢 , 针 料 | 大 .小 件 的 批量 生产 ,多 鲜 继 工件 
炉 中 钙 烛 号 好 和 工件 不 宜 含 大 量 易 挥发 元 素 “| 的 鲜 焊 
能 精确 控制 温度 ,加 热 均匀 ，| 交 
J 费 高 , 钙 料 和 工 让 ee 
真空 炉 中 针 爆 | 变形 小 ,一 般 不 用 针剂 , 针 焊 质 | 。 这 备 蔓 用 融 , 鲜 料 和 工作 个 宜 | 重要 工件 
县 含 较 多 挥发 性 元 素 
量 好 
超声 波 针 烛 ”| 。 不 用 针剂 ,温度 低 设备 投资 大 j 于 软 针 焊 


























21.6 鲜 焊 工艺 


21.6.1 针 焊 工艺 步 又 


钙 焊 的 工艺 过 程 包括 如 下 步骤 : 

1) 工件 的 表面 处 理 ， 包 括 脱脂 ， 清 除 过 量 的 氧 
化 皮 ， 有 时 还 需要 进行 表面 镀 履 各 种 有 利于 钙 焊 的 
金属 。 

2) 装配 和 固定 ， 以 保证 工件 零件 间 的 相互 位 置 
不 变 。 

3) 镍 料 和 钙 剂 位 置 的 最 佳 配置 ， 使 得 液态 镍 料 
能 够 在 纵横 复杂 的 镍 颖 中 获得 最 理想 的 走向 。 

4) 当 钙 料 在 工件 表面 漫 流 不 入 镍 颖 时 ， 有 时 需 
涂 以 阻 流 剂 ， 以 规范 钙 料 的 流向 。 

5) 正确 选择 镍 焊 参 数 ， 包 括 钙 焊 的 温度 、 升 温 
速度 、 焊 后 保温 时 间 、 冷 却 速度 等 。 

6) 钙 焊 后 清洗 ， 以 除去 可 能 引起 腐蚀 的 钙 剂 残 
留 物 或 者 影响 钙 颖 外 形 的 堆积 物 。 












































7) 必要 时 钙 颖 连同 整个 工件 还 要 进行 焊 后 镀 
履 ， 如 镀 其 他 金属 保护 层 、 氧 化 或 钝 化 处 理 、 响 
漆 等 。 


21.6.2 工件 表面 准备 


针 焊 前 必须 仔细 地 清除 工件 表面 的 氧化 物 、 油 
脂 、 污 物 及 油漆 等 ， 因 为 熔化 了 的 钙 料 不 能 润 湿 未 经 
清理 的 零件 表面 ， 也 无 法 填充 接头 间 际 。 有 时 ,为 了 
改善 母 材 的 钙 焊 性 、 提 高 钙 焊 接头 的 耐 蚀 性 ， 钙 焊 前 
还 必须 将 零件 预先 镀 履 某 种 金属 层 。 

1. 清除 油污 
油污 可 用 有 机 溶剂 去 除 。 常 用 的 有 机 溶剂 有 酒 
精 、 四 氧化 碳 、 汽 油 、 三 握 乙 烯 、 二 氢 乙 烷 及 三 氧 乙 
烷 等 。 

小 批 生产 时 可 将 零件 浸 在 有 机 溶剂 中 清洗 干净 。 
大 批 生产 中 应 用 最 广 的 是 在 有 机 溶剂 中 脱脂 。 此 外 ， 
在 热 的 碱 溶液 中 清洗 也 可 得 到 满意 的 效果 。 例 如 钢 制 
零件 可 浸入 70 ~ 80C 的 10% 苛 性 钠 溶 液 中 脱脂 ， 铜 
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和 铜 合金 零件 可 在 50g 磷酸 三 钠 、50g 碳酸 氨 钠 加 IL  ” 轮 、 吧 人 砂 等 去 除 零 件 表面 的 氧化 膜 。 其中， 刍 刀 和 人 砂 
水 的 溶液 内 清洗 ,溶液 温度 为 60 ~ 80%C 。 和 零件 的 脱 。 布 清理 用 于 单 件 生产 ,清理 时 形成 的 沟 模 还 有 利于 钙 
脂 也 可 在 洗涤 剂 中 进行 。 脱 脂 后 用 水 仔细 清洗 。 当 零 料 的 润 湿 和 铺展 ; 批量 生产 时 用 砂轮 、 金 属 刷 、 喷 砂 
件 表 面 能 完全 被 水 润 湿 时 ， 表 明 表 面 油脂 已 去 除 干 等 方法 。 铝 和 铝 合 金 、 铁 合金 的 表面 不 宜 用 机 械 清 









































































































































































































































净 。 对 于 形状 复杂 而 数量 很 大 的 小 零件 ， 也 可 在 专门 理 法 。 

的 槽 子 中 用 超声 波 清洗 。 由 于 生产 率 比 较 高 ， 化 学 侵蚀 法 广泛 用 于 清除 零 
2. 清除 氧化 物 件 表面 的 氧化 物 ， 特 别 是 批量 生产 中 ,但 要 防止 表面 
馈 烛 前， 零件 表面 的 氧化 物 可 用 机 械 方法 、 化 学 的 过 侵蚀 。 适 用 于 不 同 金属 的 化 学 侵蚀 液 成 分 列 于 表 

侵蚀 法 和 电化 学 侵蚀 方法 去 除 。 21-9。 对 于 大 批量 生产 及 必须 快速 清除 氧化 膜 的 场 
机 械 方法 清理 时 可 采用 铁 刀 、 人 金属 刷 、 砂 布 、 砂 合 , 可 采用 电化 学 侵蚀 法 〈 表 21-10) 。 









































表 21-9 化 学 浸 蚀 液 成 分 





















































适用 的 母 材 侵蚀 液 成 分 (体积 分 数 ) 处 理 温度 /%C 
10% H,S0, , 余 量 水 50 ~ 80 
a 12. 5% HSO, +1% ~3% Na,S0, , 余 量 水 20 .77 
和 10% HSO, +10% FeS0, , 余 量 水 50~80 
0.5% ~10% HCl, 余 量 水 室温 
10% H, S04 + 侵蚀 剂 , 余 量 水 40 ~60 
碳 钢 与 低 合金 钢 10% HCL + 缓 蚀 剂 , 余 量 水 40 ~60 
10% HSO, +10% HC1, 余 量 水 室温 
铸铁 12. 5% HSO, +12. 5% HC1, 余 量 水 室温 
16% H,S0, ,15% HC1,5% HNO, ,64% H,0 100 ,30s 
不 锈 钢 25% HC1+30% HF + 缓 蚀 剂 , 余 量 水 50 ~ 60 
10% HSo, +10% HCl1, 余 量 水 50 ~ 60 
钛 及 铁合金 2% ~3%HF+3% ~4% HCL, 余 量 水 室温 
生机 公克 10% NaOH , 余 量 水 50 ~ 80 
10% H2S0O4 , 余 量 水 室温 








表 21-10 电化 学 侵蚀 













































































. 时 电流 密度 电压 温度 
成 分 XC J ) > ye | 途 
2( 正 硫酸 ) 65% 
2( 碳 酸 ) 15% 
2( 铬 是 ) 5% 15 ~30 0. 06 ~0.07 4~6 室温 用 于 不 锈 钢 
gp( 甘 油 ) 10% 
op( 水 ) 5% 
硫酸 15g 
硫酸 铁 250g Se 零件 接 阳极 ,用 于 有 和 氧化 皮 
15 ~30 0.05 ~0.1 一 室温 
氧化 钠 40g 合同 | 的 碳 钢 
水 1L 
氧化 钠 50g 
氧化 铁 150g 零件 接 阳极 ,用 于 有 薄 氧 化 
10 ~ 15 0.05 ~0.1 一 20 ~50 

盐酸 10g 皮 的 碳 钢 
水 1L 

众 120 
wm 8 和 3 a 和 零件 接 阴极 ,用 于 碳 钢 
水 1L 
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化 学 侵蚀 和 电化 学 侵蚀 后 ,还 应 进行 光泽 处 理 或 
中 和 处 理 ( 表 21-11) ,随后 在 冷水 或 热 水 中 洗 净 ,并 加 
以 干燥 。 





























材 与 针 料 相互 作 

















j 对 接头 质量 产生 不 良 的 影响 ,如 防 


止 产生 裂纹 ,减少 界面 产生 脆性 金属 间 化 合 物 ;四 作为 


镍 料 层 ,以 简化 装配 过 程 和 




















提高 生产 率 。 某 些 母 材 的 

































































3. 母 材 表面 镀 履 金属 镀 履 金属 使 用 情况 列 于 表 21-12。 在 母 材 表面 镀 履 金 
在 母 材 表面 镀 履 金属 ,其 主要 目的 是 :中 改善 一 些 属 可 用 不 同 的 方法 进行 ,常用 的 有 电镀 、 化 学 镀 .熔化 
材料 的 钙 焊 性 ,增加 钙 料 对 母 材 的 润 湿 能 力 ; 四 防止 母 钙 料 中 热 浸 、 轧 制 包 履 等 。 
表 21-11 光泽 处 理 或 中 和 处 理 

成 分 (体积 分 数 ) 温度 AC 时 间 /min 用 途 

HNO,30% 溶液 室温 3~5 

Na, C0315% 溶液 室温 10 ~15 处 理 铝 .不锈钢 ` 铜 和 铜 合金 ,铸铁 
H,S048% ,HNO;10% 溶液 室温 10 ~15 


























































































































































































































































































































































































































































































































从 
材 波 履 材料 方 法 功 
铀 银 电镀 .化 学 镀 用 作 钙 料 
铀 锡 热 浸 提高 钙 料 的 润 湿 作 用 
不 锈 钢 铜 、. 镍 电镀 .化 学 镀 提高 钙 料 的 润 湿 作 用 , 铜 又 可 用 作 钙 料 
钥 铀 电镀 .化 学 镀 提高 钙 料 的 润 湿 作 用 
石墨 铜 电镀 使 针 料 容易 润 湿 
钨 镍 电镀 .化 学 镀 提高 钙 料 润 湿 作用 
可 伐 合 金 铜 . 镍 电镀 .化 学 镀 防止 母 材 开裂 
钰 钥 电镀 防止 界面 产生 脆性 相 
铝 锦 、 铜 \ 锐 电镀 .化 学 镀 提高 钙 料 润 湿 作用 ,提高 接头 的 耐 蚀 性 
铝 铝 硅 合金 包 履 用 作 钙 料 
21.6.3 装配 和 固定 21.6.4， 针 料 的 放置 
模 锻 钰 焊 零 件 应 装配 定位 ， 以 确保 它们 之 间 在 各 种 鲜 焊 方法 中 ， 除 火焰 钙 焊 和 烙铁 钰 焊 外 ， 
的 相互 位 置 。 固 定 零件 的 方法 很 多 ,对 于 尺寸 小 、 “大 多 数 是 将 钰 料 预 先 安置 在 接头 上 的 。 安 置 钙 料 时 应 
结构 简单 的 零件 ， 可 采用 较 简单 的 固定 方法 ， 如 ” 尽 可 能 利用 钙 料 的 重力 作用 和 间隙 的 毛细 作用 来 促进 
依靠 自重 、 紧 配合 、 滚 花 、 翻 边 、 扩 口 、 旋 压 、 ， 钙 料 填 满 间隙 。 图 21-16a、b 所 示 环 状 钙 料 的 安置 方 
铂 粗 、 收 口 、 咬 口 、 弹 簧 夹 、 定 位 销 、 螺 钉 、 钢 式 是 合理 的 。 为 避免 钙 料 沿 平面 流失 ， 应 将 钙 料 放 在 
钉 、 定 位 焊 、 熔 爆 等 。 图 21-15 列 出 了 典型 的 零 。” 稍 高 于 间隙 的 部 位 。 为 了 完全 防止 镍 料 沿 法 兰 平面 流 
件 定位 方法 。 其 中 ， 紧 配合 主要 用 于 以 铜 镍 料 镍 。 失 , 可 采用 图 21-16c、d 形式 的 接头 。 在 图 21-16e、 
焊 钢 ， 其 他 场合 甚 少 用 ; 滚 花 、 翻 边 、 扩 口 、 旋 《中 工件 是 水 平 放置 的 ， 必 须 使 儿 料 紧 贴 接头 ， 方 能 
压 、 收 口 、 咬 口 等 方法 简单 ， 但 间 辽 难以 保证 均 依靠 毛细 作用 吸入 缝 际 。 对 于 紧密 配合 和 搭 接 长 度 大 
匀 ; 螺钉 、 饮 钉 、 定 位 销 定位 比较 可 靠 , 但 比较 ”的 接头 可 采用 图 21-16g、h 形式 ， 即 在 接头 上 开 出 鲜 
麻烦 ; 定位 焊 和 熔 焊 固定 既 简单 又 迅速 ， 但 定位 料 安置 槽 。 谊 状 针 料 应 直接 涂 在 针 爆 处; 粉末 状 针 料 
点 周围 往往 发 生 氧 化 。 故 应 根据 具体 情况 进行 选 ”可 用 胶粘剂 调和 后 粘 在 接头 上 。 
择 。 对 于 结构 复杂 的 零件 一 般 采 用 专用 的 夹具 来 
定位 。 对 针 焊 夹具 的 要 求 是 : 四 夹具 材料 应 具有 《<5 涂 阻 流 剂 








良好 的 耐 高 温和 抗 氧化 性 ; 四 夹具 与 零件 材料 应 

















具有 相近 的 热膨胀 系数 ; 加 夹具 应 具有 足够 的 刚 
度 ， 但 结构 要 尽 可 能 简单 ， 斥 才 尽 可 能 小 ， 使 夹 
具 既 工作 可 靠 ,， 又 能 保证 较 高 的 生产 率 。 





为 了 完全 防止 钙 料 流失 ， 有 时 需要 涂 阻 流 剂 。 
流 剂 主要 是 由 氧化 物 (如 和 氧化 铝 、 











阻 
氧化 钛 或 氧化 镁 














等 稳定 氧化 物 ) 与 适当 的 胶粘剂 组 成 。 镍 焊 前 将 糊 


状 阻 流 剂 涂 在 邻近 接头 的 零件 表面 上 ，， 








由 于 钙 料 不 能 
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n) 


a) 重力 定位 b) 紧 配 合 c) 滚 花 d) 翻 边 e) 扩 口 
i) 咬 边 j) 开 槽 和 弯 边 k) 夹 紧 1) 定位 销 
































9) 
图 21-15 典型 的 零件 定位 方法 


f) 旋 压 g) 模 妈 h) 收口 
m ) 螺钉 n) 钾 接 0) 定位 焊 








图 21-16 环 状 镍 料 的 安置 方法 


润 湿 这 些 物质 ， 故 被 阻止 流动 。 针 焊 后 再 将 阻 流 剂 去 





当量 的 液 相 存在 且 具 有 一 定 的 流动 性 ， 这 时 钙 焊 温度 




















从 。 阻 流 剂 在 保护 气氛 炉 中 钙 焊 和 真空 护 中 钙 焊 中 用 
寻 很 广 。 
21.6.6 钙 焊 参数 

钙 焊 过 程 的 主要 参数 是 镍 焊 温 度 和 保温 时 间 。 鲜 
焊 温 度 通 常 选 为 高 于 镍 料 液 相 线 温度 25 ~ 60%C ， 以 
保证 钙 料 能 填 满 间隙 ， 但 也 有 例外 。 例 如 ， 对 某 些 结 
唱 温 度 间 隔 宽 的 钙 料 ， 由 于 在 液 相 线 温度 以 下 已 有 相 


深 





i 
强 























可 以 等 于 或 稍 低 于 钙 料 液 相 线 温 度 。 对 于 某 些 钙 料 ， 
如 旬 基 镍 料 ， 和 希望 钙 料 与 母 材 充分 地 发 生 反 应 ， 针 焊 
温度 可 能 高 于 钙 料 液 相 线 温 度 100 以 上 。 钙 焊 的 保 
温 时 间 视 工件 大 小 以 及 钙 料 与 母 材 相互 作用 的 剧烈 程 
度 而 定 。 大 件 的 保温 时 间 应 长 些 ， 以 保证 加 热 均匀 ; 
钙 料 与 母 材 作用 强烈 的 ， 保 温 时 间 要 短 。 一 般 来 说 ， 
一 定 的 保温 时 间 是 促使 镍 料 与 母 材 相互 扩散 ， 形 成 牢 
固 结合 所 必需 的 ,但 过 长 的 保温 时 间 将 导致 溶 蚀 等 缺 
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陷 的 发 生 。 


21.6.7 钙 焊 后 清洗 


针剂 残渣 大 多 对 针 焊 接头 有 腐蚀 作 
针 颖 的 检查 ， 需 清除 干净 。 

含 松香 的 针剂 残渣 不 溶 于 水 ， 可 用 异 丙 醇 、 酒 
精 、 汽 油 、 三 氯 乙烯 等 有 机 洲 剂 除去 。 由 有 机 酸 及 盐 
组 成 的 针剂 ， 一 般 都 溶 于 水 ， 可 采用 热 水 洗 涤 。 知 为 
由 凡士林 调制 的 癌 状 钙 剂 ， 则 可 用 有 机 溶剂 去 除 。 由 
无 机 酸 组 成 的 软 针剂 游 于 水 ， 因 此 可 用 热 水 洗 涤 。 含 














j， 也 妨碍 对 






















































































21.6.8 工件 的 升温 速度 和 冷却 速度 


升温 速度 具有 调节 针剂 、 镍 料 熔化 温度 区 间 的 作 
， 但 其 与 材料 的 热 导 率 、 工 件 尺 寸 应 有 相应 的 配 
。 对 那些 性 质 较 脆 、 热 导 率 较 低 和 尺寸 较 厚 的 工件 
未 店 放 注 过 估 、 ee 产生 表面 与 
内 部 的 应 力 差 ， 进 而 导致 变形 。 不 提高 工件 的 环境 温 
度 而 加 强 气 氛 的 对 流 和 循环 来 加 强 热传导 ， 以 提高 升 
温 速度 是 一 种 可 取 的 方法 。 这 种 方法 还 可 以 提高 加 热 
的 均匀 性 ， 是 隧道 加 热 炉 中 常 采 用 的 一 种 方法 。 类 似 










































































碱 金属 及 碱土 金属 握 化 物 的 针剂 (例如 握 化 锌 )， 可 
体积 分 数 为 2% 的 盐酸 溶液 洗涤 ， 其 目的 是 溶解 不 
溶 于 水 的 金属 氧化 物 与 氧化 锌 相互 作用 的 产物 。 为 了 
中 和 盐酸 ， 再 用 含 少量 NaOH 的 热 水 洗 涤 。 知 为 由 几 
士 林 调 成 的 含 氧化 锌 的 钙 剂 ， 则 可 先 用 有 机 溶剂 清除 
残留 的 油脂 ， 再 用 上 述 方法 洗涤 。 

硬 镍 焊 用 的 硼砂 和 硼酸 钙 剂 残 酒 基本 上 不 浴 于 
水 ， 很 难 清 除 ， 一 般 用 喷 砂 去 除 。 比 较 好 的 方法 是 ， 
将 已 镍 焊 的 工件 在 热 态 下 放 人 水 中 ， 使 针剂 残 河 开 裂 
而 易于 去 除 ， 但 这 种 方法 不 适用 于 所 有 的 工件 ;也 可 
将 工件 放 在 70 ~ 90Y 的 体积 分 数 为 2% ~3% 的 重 铬 
酸 钾 深 液 中 清洗 较 长 时 间 。 含 氟 硼 酸 钾 或 氟 化 锋 的 硬 
针剂 残 漆 ， 可 用 水 者 或 在 10% 柠檬 酸 热 水 中 清除 。 
铝 用 软 镍 剂 残 酒 可 用 有 机 溶剂 (例如 甲醇 ) 清除 。 
铝 用 硬 钙 剂 残 酒 对 铝 具 有 很 大 的 腐蚀 性 ， 钙 焊 后 必须 
清除 干净 。 下 面 列 出 了 一 些 清洗 方法 ， 可 以 得 到 较 好 
的 效果 。 如 有 可 能 ， 可 将 热 态 工件 放 和 人 冷水 中 ， 使 镍 
剂 残 河 前 裂 。 

1) 60 ~ 80C 热 水中 浸泡 10min， 用 毛 刷 仔细 清 
洗 钙 颖 上 的 残 酒 ， 冷 水 冲洗 后 在 HNO; 体积 分 数 
15% 的 水 溶液 中 浸泡 约 30min ， 再 用 冷水 冲洗 。 

2) 60 ~80C 流动 热 水 冲 洗 10 ~ 15min， 再 放 在 
65 ~75% 的 Cr0;2% (体积 分 数 ) 、H;P0,5% (体积 
分 数 ) 水 溶液 中 浸泡 Smin ， 用 冷水 冲洗 后 用 热 水 者 ， 
冷水 浸泡 8h。 

3) 60 ~80Y 流动 热 水 冲洗 10 ~ 1Smin， 流 动 冷 
水 冲洗 30min。 放 在 体积 分 数 分 别 为 草酸 2% ~4% 、 
NaFl% ~7% 、 环 氧 乙 烧 的 聚合 物 洗涤 剂 0.05% 溶液 
中 浸泡 5 ~ 10min， 再 用 流动 冷水 冲洗 20min， 然 后 放 
在 HNO310% ~15% (体积 分 数 ) 硝酸 溶液 中 浸泡 
































































































































































































































































































































5 ~10min， 取 出 后 再 用 冷水 冲洗 。 
对 于 有 氟 化 物 组 成 的 无 腐蚀 性 铝 针剂 ， 可 将 工件 
放 在 体积 分 数 分 别 为 7% 草酸 、7% 硝酸 组 成 的 水 溶 























液 中 ， 先 
水 冲洗 。 


刷子 刷洗 钙 颖 ， 再 浸泡 1. 5h 取出 后 用 冷 




















可 取 的 方法 还 有 盐 浴 针 焊 和 金属 浴 钙 焊 。 
冷却 速度 对 钙 颖 结构 有 很 大 影响 。 一 般 ， 镍 焊 过 
完成 以 后 ， 快 速 冷 却 有 利于 钙 颖 中 镍 料 合金 的 细 
化 ， 从 而 加 强 钙 颖 的 各 种 力学 性 能 ， 这 对 于 薄 壁 、 传 
热 系 数 高 、 徙 性 强 的 材料 是 不 成 问题 的 。 但 是 对 那些 
厚 壁 、 热 导 率 低 的 脆性 材料 ， 则 会 和 升温 速度 快 时 一 
样 产 生 同 样 的 缺陷 。 较 慢 的 冷却 速度 有 利于 镍 颖 结构 
的 均匀 化 ， 这 对 一 些 镍 料 和 母 材 能 产生 固溶体 的 情况 
时 比较 突出 。 例 如 Cu-P 钙 料 钙 焊 铜 时 ， 较 慢 的 冷却 
速度 使 得 镍 颖 中 含有 更 多 的 Cu-P 固溶体 ， 而 产生 较 
少 的 CusP 化 合 物 。 
合适 的 升温 速度 和 冷却 速度 应 该 综合 考虑 母 材 性 
质 、 工 件 形 状 尺 寸 、 钙 料 的 性 质 及 其 与 母 材 的 相互 作 
j 等 条 件 后 再 加 以 确定 。 


21. 6.9 钙 焊 接头 的 保温 处 理 和 结构 的 均匀 化 


钙 焊 过 程 完成 以 后 ， 适 当 加 以 保温 再 进行 冷却 ， 
往往 有 利于 结构 的 均匀 化 而 使 强度 增加 。 在 采用 Al- 
Si 共 唱 镍 料 600% 针 焊 3A21 铝 母 材 后 ， eo 
间 不 同 ， 结 果 不 同 。 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 
钙 料 沿 唱 界 渗 人 愈益 深化 ， 钙 颖 扩散 变 宽 ， 其 品 寿 有 
聚集 成 较 大 唱 粒 的 倾向 。 保 温 7min 之 后 ， 共 唱 硅 几 
乎 完全 消失 ， 钙 颖 组 织 中 只 剩 下 不 连续 的 硅 晶 粒 ， 钙 
颖 实际 上 已 不 复 存在 。 这 种 现象 的 产生 是 因为 600%C 
时 Si 在 Al 中 互 溶 度 小 于 1%, 在 7min 内 Si 不 足以 全 
部 深入 Al 内 形成 固溶体 ， 小 的 硅 唱 体 溶解 ， 而 大 的 
硅 品 体 长 大 。 同 Al-Si 共 品 钙 料 600% 镍 焊 3A21 铝 相 
似 ， 用 Cu-P 镍 料 镍 焊 纯 铜 ， 延 长 保温 时 间 也 会 观察 
到 类 似 现象 。 与 母 材 互 浴 度 较 大 的 钙 料 则 与 此 不 同 。 
例如 ， 用 Cu62Zn 钙 料 镍 焊 铜 时 ， 由 于 和 锌 在 铜 中 互 涂 
度 很 大 ,在 900 人 时 高 达 39% ， 在 镍 焊 温 度 9530Y 保 
温 ， 随 保温 时 间 的 延长 ， 钙 缝 会 完全 整齐 地 被 固溶体 
充满 。 与 此 类 似 的 例子 还 可 以 在 1050Y 用 
BNi82CrSiB 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 时 观察 到 。 镍 料 与 母 材 
间 有 金属 间 化 合 物产 生 时 ， 由 于 钙 焊 后 的 保温 ， 钙 料 
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中 能 与 母 材 产生 化 合 物 的 组 元 也 会 向 母 材 晶 粒 中 或 晶 
界 扩散 ， 而 减少 化 合 物 的 存在 和 影响 。 

以 上 是 钙 料 中 第 二 组 元 和 母 材 在 液 相 和 固 相 都 有 
相互 互 深度 时 ， 焊 后 保温 所 产生 的 效果 。 如 果 钙 料 和 
母 材 间 无 论 液 相 还 是 固 相 的 互 深度 都 极 小 ， 例 如 用 银 
作 钙 料 钙 焊 铁 时 ， 就 不 会 产生 上 述 效 果 。 但 通常 不 用 
纯 银 而 是 采用 银 铜 锌 的 合金 作为 钙 料 ， 铜 的 质量 分 数 
高 达 20% ~50% ， 与 铁 无 论 是 固 相 还 是 液 相 都 有 相 
当 大 的 互 深度 ， 因 此 这 些 合金 钙 料 还 是 可 以 作 保 温 处 
理 的 。 


21. 6. 10 熔 析 与 溶 蚀 


镍 焊 时 钙 颖 往往 并 不 光滑 ， 有 时 在 钙 料 的 流入 端 
留 下 一 个 剩余 的 针 料 净 ， 有 时 也 会 留 下 一 个 丫 坑 ， 前 
者 称 为 熔 析 ， 后 者 称 为 洲 蚀 。 二 者 产生 的 根本 原因 在 
于 镍 料 的 组 成 和 钙 焊 温度 搭配 不 当 。 

燃 析 的 现象 主要 在 应 用 亚 共 品 针 料 时 容易 发 生 ， 
因此 使 用 亚 共 唱 钙 料 的 关键 是 要 快速 升温 。 

涂 蚀 的 发 生 主 要 由 于 钙 料 的 成 分 选择 不 当 、 鲜 
焊 温 度 过 高 以 及 钙 焊 停留 时 间 过 长 。 亚 共 唱 钙 料 
的 溶 蚀 较 小 ， 而 过 共 唱 针 料 则 有 较 大 的 溶 蚀 ， 因 
此 除 在 特殊 情况 下 ， 一 般 较 少 使 用 过 共 品 钙 料 。 
实际 上 ， 钙 焊 温 度 高 出 液 相 线 许 多 ， 严 格 意 义 上 
的 溶 蚀 是 不 可 避免 的 。 已 发 生 较 严 重 溶 蚀 的 液态 
针 料 顺 着 钙 缝 流 走 ， 则 会 在 放置 镍 料 处 留 下 麻 面 
或 凸 坑 。 如 果 不 流 走 ， 长 时 间 停 留 原 处 ， 则 会 在 
此 处 与 母 材 互 溶 ， 改 变 母 材 的 成 分 ， 使 母 材 变 形 ， 
甚至 深 穿 。 总 之 ， 人 
中 的 第 二 相 与 母 材 的 互 洲 度 大 大、 温度 太 高 ， 以 
及 镍 料 在 原 地 停留 时 间 过 长 。 


21.7 镍 焊接 头 设 计 


































































































































































































要 考虑 如 何 保证 组 合 件 的 斥 才 精度 、 零 件 的 装配 定 
位 、 镍 料 的 安置 、 镍 焊接 头 的 间隙 等 工艺 问题 。 
21.7.1 钙 焊 接头 的 基本 形式 

钙 焊 接头 大 多 采用 搭 接 形式 ， 搭 接 接头 的 装配 同 
对 接 接头 相 比 也 比较 简单 。 为 了 保证 搭 接 接头 与 母 材 
具有 相等 的 承载 能 力 ， 搭 接 长 度 可 按 式 (21-23 ) 
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式 中 RR, 一 一 母 材 的 抗 拉 强 度 ; 


(21- 23) 








系数 。 

在 生产 实践 中 ， 对 采用 银 基 、 铜 基 、 镍 基 等 强度 
较 高 钙 料 的 钙 焊 接头 的 搭 接 长 度 ， 通 常 取 为 薄 件 厚度 
的 2~3 倍 ; 对 用 锡 铅 等 软 钙 料 的 钙 焊 接头 的 搭 接 长 
度 ， 可取 为 薄 件 厚度 的 4~5 倍 ， 但 应 不 大 于 15mm。 
这 是 因为 搭 接 长 度 过 大 时 钙 料 很 难 填 满 间 陀 ， 往往 
成 大 量 缺 陷 。 由 于 工件 的 形状 不 同 ， 搭 接 接 头 的 具体 
乡 式 各 不 相同 ， 如 图 21-17 ~ 图 21-22 所 示 。 

1) 平板 针 焊 接头 形式 如 图 21-17 所 示 。 其 中 ， 
图 21-17a、b、c 是 对 接 形式 ， 当 要 求 两 个 零件 连接 
后 表面 平 齐 , 同时 又 能 承受 一 定 负 和 载 时 ,可 采用 图 
21-17b、c 的 形式 , 但 这 对 零件 的 加 工 要 求 较 高 。 其 
他 接头 形式 有 的 是 搭 接 接头 ， 有 的 是 搭 接 和 对 接 的 混 
合 接头 。 随 着 钙 焊 面积 的 增 大 ， 接 头 承载 能 力也 可 提 
高 。 图 21-17j 是 锁 边 接头 ， 适 用 于 薄 件 。 

2) 管件 镍 焊接 头 形式 如 图 21-18 所 示 。 当 要 求 
连接 后 零件 的 内 孔 孔 径 相 同时 ， 可 采用 图 21-18a 的 
乡 式 ; 当 要 求 连接 后 零件 的 外 径 相 同时 ， 可 采用 图 
21-18b 的 形式 ; 当 零 件 接头 的 内 、 外 径 都 允许 有 差 
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设计 钙 焊 接头 时 ， 首 先 应 考虑 接头 的 强度 ， 其 别 时 ， 可 采用 图 21-18c、d 的 形式 。 
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21-17 平板 针 焊 接头 形式 
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21-18 管件 针 焊 接头 形式 



































3) 了 T 形 和 枫 角 钙 焊 接头 如 图 21-19 所 示 。 对 工 图 21-19h、i 所 示 的 形式 来 代替 图 21-19c、d 形式 ; 
接头， 为 增加 搭 接 面积 ， 可 将 图 21-19a、b 所 示 的 图 21-19e、j 所 示 形 式 的 搭 接 面积 更 大 ; 图 21-19k 3 
乡 式 改 为 图 21-19f、g 的 形式 ; 对 棉 角 接头 ,可 采用 要 用 于 注 件 的 针 焊 。 
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21-19 工 形 和 和 斜 角 针 焊接 头 
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4) 端面 接头 ， 特 别 是 承 压 密 封 接头 采用 图 21-20 5) 管 或 棒 与 板 的 接头 形式 如 图 21-21 所 示 。 
多 式 。 这 种 接头 具有 较 大 的 镍 焊 面 积 ， 发 生 泄漏 的 可 图 21-21a 所 示 的 管 板 的 接头 形式 较 少 采用 ， 常 
能 性 可 减 小 。 以 21-21b、c、d 所 示 的 接头 替代 。 岁 21-21e 所 




















示 的 接头 可 用 图 21-21f、g、h 所 示 的 接头 替代 。 
当 板 较 厚 时 ， 可 采用 图 21-21i、j、K 所 示 的 接头 
多 式 。 
6) 线 接触 接头 形式 如 图 21-22 所 示 。 这 种 接头 
的 间 辽 有 时 是 可 变 的 ， 毛 细作 用 只 在 有 限 的 范围 内 起 
作用 ， 接 头 强度 不 是 太 高 。 这 种 接头 主要 用 于 镍 颖 受 
压 , 或 受 力 不 大 的 结构 。 

















































































































21-20 ”端面 密封 接头 


a) b) 9) 
o) | hh 
| f) 2) 





21-21 管 或 棒 与 板 的 接头 形式 
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k) 


图 21-21 管 或 棒 与 板 的 接头 形式 ( 续 ) 
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21-22 线 接触 针 焊 接头 


21.7.2 镍 焊接 头 形式 与 载荷 的 关系 


设计 钙 焊 接头 时 ， 还 应 考虑 应 力 集中 问题 ， 尤 其 
是 接头 受 动 载荷 或 大 应 力 时 的 应 力 集中 间 题 更 为 明 
显 。 这 种 情况 下 的 设计 原则 是 不 应 使 接头 边缘 产生 任 
何 过 大 的 应 力 集中 ， 应 将 应 力 转 移 到 母 材 上 去 。 图 
21-23 示 出 了 一 些 受 撕 裂 、 冲 击 、 振 动 等 载 集 的 合理 
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与 不 合理 设计 的 接头 。 图 21-23a、b 所 示 为 受 撕 裂 载 
荷 的 接头 ， 为 避免 在 载荷 作用 下 接头 处 发 生 应 力 集 
中 ， 可 局 部 加 厚薄 件 的 接头 部 分 ， 使 应 力 集中 点 发 生 
在 母 材 而 不 是 在 钙 缝 边缘。 图 21-23c 所 示 接 头 ， 当 
载荷 大 时 不 应 用 镍 颖 圆 角 来 缓和 应 力 集中 ， 应 在 零件 
本 身 拐角 处 安排 圆 角 ， 使 应 力 通过 母 材 上 的 圆 角形 成 
适当 的 分 布 。 图 21-23d 所 示 接 头 ， 如 果 要 增强 承载 
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21-23 ” 受 动 载荷 或 大 载荷 的 合理 与 不 合理 设计 
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能 力 ， 一 方面 应 增 大 钙 缝 面积 ， 另 一 方面 应 尽量 使 受 
力 方向 垂直 于 镍 颖 面积 。 图 21-23e 所 示 是 轴 和 盘 的 
接头 ,可 在 盘 的 连接 处 做 成 圆 角 ， 以 减 小 应 力 集中 。 


21.7.3 接头 的 工艺 性 设计 


接头 的 工艺 性 设计 包括 接头 的 装配 定位 、 钙 料 安 
置 ， 以 及 限制 针 料 流动 等 。 工 艺 孔 是 为 满足 工艺 上 的 
要 求 而 在 接头 上 开 的 孔 。 这 对 于 密闭 容器 尤为 重要 。 
因为 钙 焊 时 容器 内 的 空气 受热 膨胀 ， 阻 租 钙 料 的 填 
孙 ， 也 可 能 使 已 填 满 间隙 的 镍 料 重新 排出 ， 形 成 不 致 
密 性 缺陷 。 故 密闭 容 需 必须 开工 艺 孔 (图 21-24a) 。 
对 于 其 他 接头 ， 为 使 受热 膨胀 的 空气 逸 出， 也 应 开设 
类 似 的 工艺 孔 〈 图 21-24p、e) 。 















































N 
| 
忆 

















21-24 封闭 型 接头 的 工艺 孔 


21.7.4 接头 间 隐 


钙 焊 时 是 依靠 毛细 作用 使 鱼 料 填 满 间隙 的 ， 因 此 
必须 正确 地 选择 接头 间隙 。 间 隙 的 大 小 在 很 大 程度 上 
影响 钙 颖 的 致密 性 和 接头 强度 。 间 阶 过 小 ， 镍 料 流 入 
困难 ， 在 镍 颖 内 形成 夹 酒 或 未 镍 透 ， 导 致 接头 强度 下 
降 ; 接头 间 隐 过 大 ， 毛 细作 用 减弱 ， 钙 料 不 能 填 满 间 
际 ， 也 会 使 接头 的 致密 性 变 坏 ,强度 下 降 。 接 头 间 际 
的 选择 与 下 列 因 素 有 关 : 

1) 用 针剂 狼 焊 时 ， 接 头 的 间隙 应 选 得 大 一 些 。 
这 是 因为 针 焊 时 ,熔化 的 针剂 先 于 熔化 的 针 料 流入 接 
头 ， 熔 化 的 钙 料 流 进 接头 后 将 熔化 的 钙 剂 排出 间隙 。 
当 接 头 间 院 小 时 ， 熔 化 的 钙 料 难以 将 针剂 排出 ， 从 而 
多 成 夹 酒 。 真 空 或 气体 保护 钙 焊 时 ， 不 发 生 上 述 排 漆 
的 过 程 ， 接 头 间 际 可 取得 小 些 。 

2) 母 材 与 钙 料 的 相互 作用 程度 将 影响 接头 的 间 
际 值 。 若 母 材 与 针 料 的 相互 作用 小 ， 间 际 值 一 般 可 取 
小 些 ， 如 用 铜 钙 焊 钢 或 不 锈 钢 时 就 是 这 种 情况 ; 知 母 
材 与 针 料 的 相互 作用 强烈 ， 如 用 铝 基 镍 料 钙 焊 铝 时 ， 



















































































































































































会 因为 母 材 的 涂 解 使 镍 料 熔点 提高 ， 流 动 性 降低 ， 间 
际 值 应 大 些 。 

3) 流动 性 好 的 钙 料 ， 如 纯 金 属 〈 铜 ) 、 共 唱 合 
金 及 自 针剂 针 料 ， 接 头 间 隙 应 小 些 ; 结晶 间隔 大 的 钙 
料 ， 流 动 性 差 ， 接 头 间隙 可 以 大 些 。 

4) 垂直 位 置 的 接头 间隙 应 小 些 ， 以 免 针 料 流 
出 。 水 平 位 置 的 接头 间隙 可 以 大 些 。 搭 接 长 度 大 的 接 
头 ， 间 院 应 大 些 。 

5) 设计 异种 材料 接头 时 ， 必 须根 据 热膨胀 数据 
计算 出 钙 焊 温度 时 的 接头 间隙 。 


21.8 钙 焊 接头 的 质量 检验 


21.8.1 钙 焊 接头 的 缺陷 


针 焊 后 的 工件 必须 检验 ， 以 判定 镍 焊接 头 是 否 符 
合 质量 要 求 。 钙 焊接 头 的 缺陷 与 熔 焊 接头 相 比 ， 无 论 
在 缺陷 的 类 型 、 产 生 原因 或 消除 方法 等 方面 都 有 很 大 
的 差别 。 钙 焊接 头 内 常见 的 缺陷 包括 填 颖 不 良 、 钙 缝 
气孔 、 钙 缝 夹 渣 、 镍 颖 开裂 、 母 材 开 裂 和 钙 料 流 
失 等 。 

1. 填 缝 不 良 的 原因 

1) 接头 设计 不 合理 ,装配 间隙 过 大 或 过 小 ， 装 
配 时 零件 看 和 斜 。 

2) 针剂 不 合适 ， 如 活性 差 ， 镍 剂 与 针 料 熔化 温 
度 相差 过 大 ， 和 针剂 填 颖 能 力 差 等 。 或者， 是 气体 保护 
针 烛 时， 气体 纯度 低 ; 真空 针 烛 时， 真空 度 低 。 

3) 钙 料 选用 不 当 ， 如 钙 料 的 涧 湿 作 用 差 ， 钙 料 
量 不 足 。 

4) 钙 料 安置 不 当 。 

5) 针 焊 前 准备 工作 不 佳 ， 如 清洗 不 净 等 。 

6) 钙 焊 温度 过 低 或 分 布 不 均匀 。 

2. 针 缝 气孔 的 原因 

1) 接头 间 际 选择 不 当 。 

2) 馈 焊 前 零件 清理 不 净 。 

3) 针剂 去 膜 作 用 和 保护 气体 去 氧化 物 作 用 弱 。 

4) 镍 料 在 钙 焊 时 析出 气体 或 儿 料 过 热 。 

3. 钙 缝 夹 酒 的 原因 

1) 针剂 使 用 量 过 多 或 过 少 。 

2) 接头 间隙 选择 不 当 。 

3) 镍 料 从 接头 两 面 填 颖 。 

4) 钙 料 与 针剂 的 熔化 温度 不 匹配 。 

5) 针剂 的 密度 过 大 。 

6) 加 热 不 均匀 。 

4. 镍 颖 开裂 的 原因 

1) 由 于 异种 母 材 的 热膨胀 系数 不 同 ， 冷 却 过 程 
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中 形成 的 内 应 力 过 大 。 




















2) 同 种 材料 钙 焊 加 热 不 均匀 ， 造 成 冷却 过 程 中 
收缩 不 一 致 。 

3) 针 料 凝固 时 ， 零 件 相 互 错 动 。 

4) 针 料 结晶 温度 间隔 过 大 。 

5) 钙 颖 脆性 过 大 。 

5. 母 材 开裂 的 原因 

1) 母 材 过 烧 或 过 热 。 

2) 镍 料 向 母 材 唱 间 渗 入 ， 形 成 脆性 相 。 





3) 加 热 不 均匀 或 由 于 刚性 夹 持 工件 而 引起 过 大 





的 内 应 力 。 


4) 工件 本 身 的 内 应 力 而 引起 的 应 力 。 
5) 异种 母 材 的 热膨胀 系数 相差 过 大 ， 而 其 延性 


较 低 。 
6) 钙 料 流失 。 
6. 钙 料 流失 的 原因 





1) 钙 焊 温度 过 高 ， 保 温 时 间 过 长 。 

















2) 母 材 与 针 料 之 间 的 作 
3) 针 料 量 过 大 。 





j 太 剧烈 。 


21.8.2 钙 焊 接头 缺陷 的 检验 方法 
钙 焊 接头 缺陷 的 检验 方法 可 分 为 无 损 检 测 和 破坏 



































性 试验 。 
1. 外 观 检查 
外 观 检查 是 

表面 质量 ， 如 钙 料 是 

否 形成 圆 角 ， 圆 角 是 否 均 匀 

裂纹 、 气孔 及 其 他 外 部 缺陷 。 
2. 表面 缺陷 检验 


| 肉眼 或 低 倍 放大 镜 Re 
否 填 满 间 际 ， 针 颖 外 露 的 一 端 
， 表 面 是 否 光滑 ， 是 否 有 





表面 缺陷 检验 法 包括 区 光 检 验 、 着 色 检 验 和 磁粉 




















分 验 ， 

















气孔 等 。 菊 光 检 验 一 般 
件 则 

















3. 内 部 缺陷 检验 


米 用 
部 缺陷 的 常 






































于 针 颖 很 落 ， 











] 来 检查 发 现 不 了 的 针 缝 表面 缺陷 ， 如 裂纹 、 
] 于 小 型 工件 的 检查 ， 大 型 工 
] 着 色 探 伤 法 。 磁 粉 检验 法 只 











] 于 人 磁性 金属 。 














般 的 X 射 线 和 ?YY 射线 是 检验 重要 工件 内 
] 方 法， 可 以 显示 针 颖 中 的 气孔 、 夹 渣 、 
未 钙 透 以 及 针 颖 和 母 材 的 开裂 等 。 对 于 钙 焊 接头 ， 由 
在 工件 较 厚 的 情况 下 常 因 设备 灵敏 度 不 








够 而 不 能 发 现 缺陷 ， 使 其 应 


] 受 到 


定 的 限制 。 














超声 波 检验 所 能 发 现 的 缺陷 范围 与 射线 检验 


相同 。 


针 焊 结构 致密 性 检验 的 党 
煤油 渗透 试验 和 质谱 试验 等 方 


密 试验 、 气 渗透 试验 、 














] 方 法 有 水 压 试 验 、 气 

















法 。 其 中 ， 水 压 试验 
透 试 验 用 于 低压 容 央 ; 


























j 于 高 压 容 器 ; 气 密 试验 及 气 渗 
煤油 渗透 试验 











| 于 不 受 压 容 








器 ; 质谱 实验 

钙 焊 接头 的 检验 方法 一 般 都 在 产品 技术 条 件 中 加 
以 规定 。 另 外 ， 还 有 一 些 破坏 性 的 检验 方法 ， 包 括 金 
相 检验 、 剥 离 坛 验 、 拉 伸 与 剪 切 试 验 、 

















[20] 














j 于 真空 密封 接头 。 























扭转 试验 等 。 
参考 文献 


等 .焊接 方法 及 设备 : 第 四 分 册 钙 焊 和 胶 接 
北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1981. 


TpemeHKko B H. IlosepxHOCcTHOe HaTAXKeHHUe RHIKUX 


分 信 ， 
[MI]. 








MeTamnoB [ M]. 


1902. 


yKPAHHA: ykpaHcKH 让 XHMIHdeCKIH 旋 
kypHaAl, 
ITpeMeHKo B H,Haitnun A II CMadHHaHHe PerKOMeTa7JUIaMIT 
IIOBepxHOcTH TyYroIIIIaBCKIHX coemHHeHIHN [M]. YKPAITHA: 


AHYCCP, 1958. 
陈 定 华 ， 钱 乙 余 ， 等 .Al/Cu 接触 反应 针 焊 中 反应 铺 








展现 象 和 氧化 膜 行为 [J]. 金属 学 报 ，1989，25 
(1): 42-47. 
邹 信 ， 钙 焊 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1989. 








JaIIKOo H D, Ilarmrko- ABaKksH C B. Ilaitka MeTaAOB 










































































[M]. yKPAHHA: Mamrxa3, 1978. 
曾 乐 ， 精 密 焊 接 [M]. 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 
社 ，1996. 
金 德 宣 . 微 电 子 焊接 技术 [ M]. 北京 : 电子 工业 出 
版 社 ，1990. 
美国 焊接 学 会 .焊接 手册 : 第 2 卷 焊接 方法 [Mj]. 
黄静 文 ， 等 译 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1988. 

中 和 吉 . 电子 产品 焊接 技术 [LM]j. 北京 : 电子 
工业 出 版 社 ，1984. 


邓 键 . 钙 焊 [M]. 北京: 机械 工业 出 版 社 ，1979. 
Terpyunn IH E，CrpaBgoHHHK mo marke | M].yKPAHHA: 
Marrrrs ，1984. 

王 听 兵 ， 等 ， 铝 浴 剂 镍 接 的 焊 后 处 理 [C]. 
铝 波导 器 件 钙 焊 技术 文集 ，1984. 

美国 金属 学 会 . 金属 手册 : 第 6 卷 焊接 与 钙 焊 
[M]. 8 版 ， 吴 友 华 ， 等 译 . 北京 : 机 械 工业 出 版 
社 ，1984. 


上 海 : 


























AWS Committee on Brazing and Soldering. Brazing Manual 
[M]. 3th ed. Ohio: ASM Metals Park ，1975. 
陈 定 华 ， 等 ， 不 等 间 院 钙 焊 提高 钙 颖 致密 性 机 理 的 
























































研究 [可 电子 工艺 技术 ，1987 (7) : 18-28. 

中 国 焊接 学 会 ,焊接 标准 汇编 [ M]. 北京 : 中 国 
标准 出 版 社 ，1996. 

张 启运 ， 庄 鸿 寿 . 钙 焊 手册 [Mj]. 北京 : 机 械 工 
业 出 版 社 ，1999. 

方 洪 渊 . 简明 钙 焊 工 手 册 [ Mj]. 北京 : 机 械 工 业 
出 版 社 ，1998 . 

张 启 运 ， 郑 朝 贵 ， 胡 佳 . Al-Si 共 品 合金 变质 机 理 的 探 








讨 (ID [中 . 金属 学 报 ，1984，20 (2) : Al138 








第 21 音 镍 焊 方 法 及 工艺 


. 499 . 





[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 





张 局 运 ， 刘 淑 祺 ， 高 温 铝 镍 料 的 选择 及 其 与 母 材 的 
相互 作用 [J]. 金属 学 报 ，1981，17 (3) : 300. 
张 启 运 ， 刘 淑 衬 ， 高 念 宗 ， 须 铝 酸 钾 高 温 铝 针剂 的 
湿 法 合成 及 其 在 钙 焊 时 的 作用 机 理 [ 相 .焊接 学 报 ， 
1982, 3 (4) : 153. 





















































Aluminum Association. Aluminum Brazing Handbook 
[M]. New York: Aluminum Association, 1971. 
American Welding Society. Brazing Handbook [ M]. 
4 了 由 ed. Miami: American Welding Society, 1991. 
Humpston G, Jacobson D M. Principles of Soldering 
and Brazing: Materials Park [M]. Ohi0: ASM 
International ，1993. 


美国 金属 学 会 . 金属 手册 : 第 6 卷 | M]. 9 版 . 北 

















[27] 


[28] 


[29 


[30 


[31 


[32 





京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1994. 
中 国 机 械 工 程 学 会 焊接 学 会 . 焊接 手册 : 第 2 卷 
[M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1992. 








日 本 溶 接 学 会 





善 出 版 社 ，1994. 





溶 接 . 接合 便 览 [Mj]. 东京 : 丸 


ASM. Metals Handbook. Vol. 6, Welding Brazing and 


Soldering [MI. 


9th ed. New York: AWS INC, 1987. 


曾 乐 。 现 代 焊 接 技术 手册 LM]. 上 海 : 上海 科 学 


技术 出 版 社 ，1993. 
占 列 维 奇 C M， 有 色 金 属 焊接 手册 [Mj]. 地 斌 ， 刘 

















中 青 ， 译 . 北京 : 中 国 铁道 出 版 社 ，1988 . 


王 连 仲 ， 李 国 亮 . 














状 及 其 应 月 





有 [LJ]. 








连续 式 气体 保护 钰 焊 炉 的 发 展现 
工业 炉 ，2001，23 (4): 15-18. 


第 22 章 针 焊 材料 


作者 ” 蕉 松柏 
钙 焊 材料 是 镍 焊 过 程 中 在 低 于 母 材 〈 被 镍 金属 ) 
熔点 的 温度 下 熔化 并 填充 钙 焊 接头 的 钙 料 (金属 和 / 


或 合金 


会) ， 及 起 到 去 除 或 破坏 母 材 被 钙 焊 部 位 氧化 腊 




















审 者 


冯 吉 才 


下 的 钙 料 称 为 软 钙 料 ， 而 高 于 450%C 的 称 为 便 钙 料 ， 
高 于 950%C 的 称 高 温 钙 料 。 
(2) 按 钙 料 的 化 学 成 分 分 类 ”根据 组 成 钙 料 的 


























作用 的 针剂 的 总 称 。 针 焊 材 料 根据 所 起 作用 的 不 同 ， 
分 为 针 料 和 钙 剂 。 镍 焊 材 料 质量 的 好 坏 、 人 性 能 的 优 
劣 ， 以 及 合理 选择 和 应 用 钙 焊 材料 ， 对 钙 焊 接头 的 质 
量 起 着 举足轻重 的 作用 。 


22.1 概述 


为 了 满足 接头 性 能 和 钙 焊 工艺 的 要 求 ， 钙 料 一般 
应 满足 以 下 几 项 基本 要 求 : 

1) 合适 的 熔化 温度 范围 。 通 常情 况 下 它 的 熔化 
温度 范围 要 比 母 材 低 。 

2) 在 钙 焊 温度 下 具有 良好 的 润 湿性 能 和 铺展 性 
能 ， 能 充分 地 填充 接头 间隙 。 

3) 与 母 材 的 物理 、 化 学 作用 应 能 
形成 牢固 的 接头 。 

4) 成 分 稳定 ， 尽 量 减少 钙 焊 温度 下 元 素 的 烧 损 
或 挥发 ， 少 含 或 不 含 稀有 金属 或 贵重 金属 。 

5) 能 满足 钙 焊 接头 的 物理 、 化 学 及 力学 性 能 等 
要 求 。 

钙 料 按 供 货 要 求 ， 可 制 成 带 、 丝 、 铸 条 、 
销 材 、 普 通 稍 材 、 粉 末 状 、 环 状 、 襄 状 、 
材 ( 丝 材 )、 药 皮 钙 料 、 胶 带 状 镍 料 等 。 

针剂 的 作用 是 去 除 母 材 和 液态 针 料 表面 上 的 氧化 
物 ， 保 护 母 材 和 钙 料 在 加 热 过 程 中 不 被 进一步 氧化 ， 
以 及 改善 钙 料 在 母 材 表面 的 润 湿 铺 展 性 能 。 因 此 钙 剂 
必须 具有 足够 的 “活性 ”， 即 去 除 母 材 及 钙 料 表面 氧 
化 物 的 能 力 ; 熔化 温度 及 最 低 “ 活 性 ”温度 应 稍 低 
于 镍 料 的 熔化 温度 ; 在 钙 焊 温度 下 具有 足够 的 润 湿 铺 
展 能 力 。 

针剂 分 为 软 针剂 与 硬 钙 剂 两 大 类 。 按 特殊 用 途 ， 
针剂 可 再 分 为 铝 用 钙 剂 、 铜 基 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 钙 剂 ; 
按 形态 ， 镍 剂 可 分 为 粉末 状 镍 剂 、 液 体 钙 剂 、 气 体 鲜 
剂 、 谊 状 针剂 、 免 清洗 针剂 等 。 


22.1.1 镍 焊 材 料 分 类 方法 


1. 钙 焊 材料 的 分 类 
钙 料 可 按 下 列 三 种 方法 分 类 。 
(1) 按 钙 料 的 熔点 分 类 通常 将 燃点 在 450Y 以 













































































保证 它们 之 间 


















































非 晶 态 
含 镍 剂 世 管 




























































































主要 元 素 ， 软 针 料 、 硬 镍 料 都 可 分 成 各 种 “ 基 ” 的 
钙 料 。 如 软 镍 料 分 为 Sn 基 、Bi 基 、In 基 、Pb 基 、Cd 
基 、Zn 基 等 ， 其 燃点 范围 如 图 22-1 所 示 ; 硬 钙 料 分 
为 Al 基 、Ag 基 、Cu 基 、Mn 基 、Au 基 、Ni 基 等 ， 
其 熔点 范围 如 图 22-1 所 示 。 

(3) 按 钙 焊工 艺 性 能 分 类 














分 为 自 镍 性 钙 料 、 









































真空 钙 料 、 复 合 镍 料 等 。 

2. 针 料 型 号 表示 方法 

钙 料 型 号 由 两 部 分 组 成 ,中间 用 隔 线 “- 
分 开 。 

镍 料 型 号 的 第 一 部 分 用 一 个 大 写 英文 字母 表示 鲜 
料 的 类 型 ， 如 “S”( 英 文 Solder 的 第 一 个 大 写字 母 ) 


表示 软 钙 料 ;“B”( 英 文 Braze 或 Brazing 的 第 一 个 大 
写字 母 ) 表示 便 钙 料 。 
































ii i 
符号 组 成 ， 第 一 个 化 学 元 素 符号 表示 钙 料 的 基本 组 
VC 
1800 
1600 as 
金 基 硬 钙 料 
a A 镍 基 针 料 
高 温 岗 基 针 六 
锰 基 钙 料 
Cu-Zn 馈 米 
本 银 基 鱼 料 
Cu-P 针 多 
铝 基 针 料 
镁 基 针 料 
锌 基 鲜 料 kT 
a 金 基 软 针 料 
































锅 基 针 料 
钢 基 针 料 


























22-1 软 、 


硬 针 料 熔点 
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分 ， 其 他 化 学 元 素 符号 按 其 质量 分 数 顺 序 排列 ， 当 几 
种 元 素 具 有 相同 质量 分 数 时 ， 按 其 原子 序数 顺序 
排列 。 

软 钙 料 每 个 化 学 元 素 符号 后 都 要 标 出 其 公称 质量 
分 数 。 硬 镍 料 仅 第 一 个 化 学 元 素 符号 后 标 出 公称 质量 
分 数 。 公 称 质 量 分 数 取 整 数 ， 误 差 +1% ,小 于 1% 的 
元 素 在 型 号 中 不 必 标 出 。 如 某 元 素 是 镍 料 的 关键 组 分 
一 定 要 标 出 时 ， 按 如 下 规定 予以 标 出 : 

1) 软 钙 料 型 号 中 可 仅 标 出 其 化 学 元 素 符 号 。 

2) 硬 钙 料 型 号 中 将 其 化 学 元 素 符号 用 括号 括 
起 来 。 

标准 规定 每 个 型 号 中 最 多 只 能 标 出 6 个 化 学 元 素 
符号 。 将 符号 “E” 标 在 第 二 部 分 之 后 用 以 表示 是 电 
子 行业 用 软 钙 料 。 

钙 料 型 号 的 表示 方法 示例 : 

(1) 软 钙 料 

1) 一 种 w(Sn)60% (Pb)39% .ww(Sb)0.4% 的 
软 钙 料 ,型 号 表示 为 :S-Sn60Pb40Sb。 

2) 一 种 w(Sn)63% .w(Pb)37% 电子 工业 
料 ,型 号 表示 为 :S-Sn63Pb37E。 

(2) 硬 钙 料 

1) 一 种 二 元 共 唱 镍 料 含 ww(Ag)72%、 
w(Cu)28% ,型 号 表示 为 :B-Ag72Cu。 

2) 一 种 成 分 基本 相同 的 针 料 ,但 含有 一 种 关键 元 
素 Li[w(L) 小 于 1% ] ,型 号 表示 为 :B-Ag72Cu(Li) 。 

3) 一 种 (Ni)63% .w(W)16% .ww(Cr)10% 、w 
(Fe)3.8% ww(Si)3.2% w(Be)2.5% Ww(C)0.5% ww 
(S)0.6% ww(Mn)0.1% ww(Co)0.2% 的 Ni 基 针 料 , 型 
号 表示 为 :B-Ni63WCrFeSiB 

我 国 还 有 一 套 钙 料 牌号 表示 方法 ， 在 该 方法 中 ， 
针 料 又 称 焊料 ,以 “HLx xx” 或 “ 料 x xx” 表 
示 ,“HL” 或 “ 料 ” 代 表 焊 料 ， 即 钙 料 。 其 后 第 1 位 
数字 代表 不 同 合金 类 型 ( 表 22-1)。 第 2、3 位 数字 
代表 该 类 钙 料 合金 的 不 同 编 导 ， 亦 即 不 同 品种 成 分 。 




























































































j 软 针 



















































































表 22-1 镍 料 牌 号 及 合金 分 类 

牌 号 合金 类 型 
HLlxx( 料 1xx) CuZn 合金 
HL2x x( 料 2xx) CuP 合金 
HL3xx( 料 3xx) Ag 基 合 金 
HIL4xx( 料 4xx) Al 基 合 金 
HL5xx( 料 5xx) Zn 基 、Cd 基 合 金 
HL6x x( 料 6x x) SnPb 合金 
HL7xx( 料 7xx) Ni 基 合 金 











随 着 市 场 上 癌 状 钙 料 的 出 现 ,为 了 区 别 于 丝 状 . 片 






























































状 、 箱 状 等 固体 状态 针 料 ,又 另行 采用 了 表示 襄 状 馈 料 
的 方法 , 见 表 22-2。 
表 22-2 襄 状 针 料 分 类 及 表示 方法 
喜 状 钙 料 牌号 合金 类 型 
GLl x x u 基 合 金 
GL2x x 1 基 合 金 
GL3x x g 基 合 金 
此 外 ， 由 于 我 国 “行业 管理 ”的 原因 ， 还 有 一 








些 其 他 的 表示 方法 ,许多 3 

SJ/AT 10753 一 1996 《电子 器 件 
针 焊 料 》 中 用 “DHLAgCu28” 之 类 
表示 电子 器 件 用 ， 
w(Cu) 约 28% 。 
GBAT 8012 一 2013 《铸造 锡 铅 焊料 》 中 
































72% ， 








E 今 还 在 沿用 。 











] 金 、 银 及 其 合金 
































牌号 表示 。“D” 





“HL” 代 表 焊 料 ， 其 中 几 (Ag) 的 





“ZHLSnPb60” 之 类 牌号 表示 。 


“HL” 也 为 爆料 ， 
































定 ， 硬 鲜 焊 











针剂 型 号 由 硬 钙 焊 












































“Z” 代 表 和 铸造 ， 
其 中 w (Pb) 约 60% ， 
3. 硬 钙 焊 用 钙 剂 型 号 表示 方法 
根据 JB/T 6045 一 1992《 硬 钙 焊 


余 量 为 Pb。 

















针剂 》 的 规 








j 针 剂型 号 表示 方法 如 下 所 述 。 
j 钙 剂 代号 “FB”( 英 文 Flux 


和 Brazing 的 第 一 个 大 写字 母 ) 和 和 针剂 主要 组 分 分 类 





代号 XI、 钙 剂 顺序 代号 X， 和 针剂 

















乡 态 Xs 表示 。 鲜 








剂 主要 组 分 X| 见 表 22-3， 分 为 四 类 ， 并 用 “1、2、 





3、4” 表 示 。X: 














分 别 











] 大 写字 母 S ( 粉 来 状 、 粒 














状 )、P《〈 癌 状 )、 工 (液态 ) 表示 针剂 的 形态 。 















































表 22-3 硬 针 剂 主要 元 素 组 分 分 类 
针剂 主要 ee 
组 分 分 类 代号 | 鲜 烛 温度/ 
(质量 分 数 ,% ) 
(Xi1 ) 
硼酸 + 硼砂 + 
1 550 ~ 850 
氢化 物 三 90 
2 击 化 物 三 80 450 ~ 620 
3 硼砂 + 硼酸 三 90 800 ~ 1150 
4 硼酸 三 甲 酯 二 60 >450 
针剂 型 号 的 表示 方法 如 下 : 
FB X: X, X; 
|_ 针剂 形态 
针剂 顺序 号 
针剂 主要 元 素 组 分 分 类 代号 
硬 钙 焊 用 针剂 代号 


示例 : 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





[针剂 形态 为 粉 未 状 或 粒状 
针剂 顺序 号 为 01 
以 w (硼酸 + 硼砂 + 氮 代 物 ) 



















































































例如 磷酸 活性 无 机 膏 状 针剂 应 编 为 3.2.1.C， 型 
































号 表示 方法 为 FS321C; 非 商 化 物 活 性 液体 松香 针剂 
应 编 为 1.1.3.A， 型 号 表示 方法 为 FS113A。 





















































































































































宇 90% 为 针剂 主要 元 素 组 分 22.1.2 钙 焊 材料 国家 标准 及 行业 标准 
硬 钙 焊 用 针剂 
目前 已 有 的 钙 焊 材料 国家 标准 和 行业 标准 如 下 : 
4. 软 钙 焊 用 镍 剂型 号 表示 方法 1) GB/T 6418 一 2008《 铜 基 钙 料 》 
软 针剂 型 号 表示 方法 如 下 所 述 。 2) GBZT 10046 一 2008《 银 钙 料 》 
软 钙 焊 用 针剂 型 号 由 代号 “FS” (英文 Flux 和 3) GBZT 10859 一 2008《 镍 基 针 料 》 
Soldering 的 第 一 个 大 写字 母 ) 加 上 表示 针剂 分 类 的 代 4) GB/T 13679 一 1992《 锰 基 镍 料 》 
码 组 合 而 成 。 5) GB/T 13815 一 2008 《 铝 基 馈 料 》 
软 钙 焊 用 针剂 根据 针剂 的 主要 组 分 分 类 并 按 表 6) GBZT 15829 一 2008《 软 钙 剂 ”分 类 与 性 能 
22-4 进行 编码 。 要 求 》 
表 22-4 软 针剂 分 类 及 代码 
针剂 类 型 针剂 主要 组 分 钙 剂 活性 剂 针剂 形态 
1. 松香 (松脂 ) 
1. 树脂 类 rE 1. 未 加 活性 剂 
pe 2. 加 入 元 化 物 活性 齐 
类 - 二 3. 加 入 非 贞 化 物 活性 齐 
2. 有 机 物 类 和 多 活 
下 1 加 入 氧化 包 _ : 讼 从 
2. 未 加 入 氯 化 儿 i 
de ed 1. 磷酸 
3. 无 机 物 类 2. 酸 类 兴 营 入 识 i 
3. 碱 类 胺 及 (或 ) 氮 类 
7) GB/T 8012 一 2013 《铸造 锡 铅 焊料 》 15) HB 6771 一 1993《 银 基 镍 料 》 
8) GB 人 3131 一 2001《 锡 铅 针 料 》 16) HB 6772 一 1993 《 镍 基 钙 料 》 
9) SJMT 10753 一 1996 《电子 器 件 用 金 、 银 及 其 17) HB 7052 一 1994《 铝 基 钙 料 》 
合金 钙 焊 料 》 18) HB 7053 一 1994 《 铜 基 针 料 》 
10) GJB 2458 一 1995《 航 天 用 锰 基 针 料 规范 》 19) YS/T 93 一 2015《 谊 状 软 针 料 规范 》 
11) GJB 2509 一 1995 《真空 器 件 用 含 包 贵金属 钙 pT 业 、 
料 规范 》 22.2 软 针 料 
12) JB/T 6045 一 1992 《 硬 针 焊 用 针剂 》 








13) JB/AT 6173 一 2014《 免 清洗 无 铅 助 焊剂 》 






































22.2.1 锡 基 及 铅 基 软 钙 料 




























































































14) SJ 2659 一 1986 《电子 工业 用 树脂 世 焊 锡 丝 》 1) 国家 标准 规定 中 的 锡 铅 钙 料 的 成 分 、 物 理化 
学 性 能 及 用 途 见 表 22-5 ~ 表 22-8。 
表 22-5 铸造 锡 铅 镍 料 熔 化 温度 、 密 度 、 应 用 说 明 (摘自 GB/T 8012 一 2013) 
熔化 温度 范围 /SC 
代 号 密度 /(g/cmi ) , 约 应 用 说 明 
固 相 线 , 约 液 相 线 , 约 
90A 183 215 7.4 邮电 电气、 仪器 高 温 焊 接 用 
70A 183 192 8.1 专门 钙 料 .焊接 猎 和 镀层 金属 
63AA 183 183 8.4 
63A 183 183 8.4 电子 .电气 ( 印 制 电路 板 ) 波 峰 焊 、 光 
60A 183 190 8.5 伏 焊 带 用 
55A 183 203 8.7 

















503 ， 

















































































































FF 



































( 续 ) 
熔化 温度 范围 /SC 
代 号 密度 /(g/cm ) , 约 应 用 说 明 
固 相 线 , 约 液 相 线 , 约 
50A 183 215 8.9 
45A 183 221 9.1 电子 .电气 一 般 焊 接 , 机 械 、 器 具 焊 接 ， 
40A 185 235 9.3 散热 絮 淄 焊 、 电 缆 接头 用 
35A 185 245 9.5 
30A 185 255 9.7 
25A 185 267 9.9 
20A 185 279 10.2 
机 械 制 造 焊接 、 灯 泡 焊接 
15A 225 290 10.4 
10A 268 301 10.5 
5A 300 314 10.8 
2A 316 322 11.2 散热 器 芯片 焊接 
63B 183 183 8.4 
60B 183 190 8.5 . 本 
机 械 .电器 焊接 . 镀 锡 ,电缆 、 家 用 电 咒 
50B 183 216 8.9 
焊接 , 白 铁 工艺 焊接 
45B 183 224 9.1 
40B 185 235 9.3 
60C 183 190 8.5 
55C 183 203 8.7 
50C 183 216 8.9 
45C 183 224 9.1 
机 械 .电器 焊接 ,冷却 机 械 、 润 滑 机 械 
40C 185 225 9.3 
制造 用 铜 及 铜 合金 焊接 , 白 铁 工艺 焊接 
35C 185 235 9.5 
30C 185 250 9.7 
25C 185 260 9.9 
20C 185 270 10.2 
银 电 极 、 导 体 焊 接 用 , 银 餐 具 焊 接 , 光 
Ag2 179 179 8.4 es 
伏 焊 带 用 
Ag2.5 309 309 11.3 _ 
需要 高 温 环 境 下 工作 或 焊接 的 产品 
Agl1.5 280 280 11.3 
63P 183 183 8.4 。 本 
电子 .电气 ( 印 制 电路 板 ) 波 峰 焊 用 。 
60P 183 190 8.5 ， 
具有 一 定 抗 氧化 性 能 
50P 183 215 8.9 























中 数据 仅 供 购买 者 在 选择 使 用 











钛 造 锡 铅 鲜 料 时 参考 。 














表 22-6 铸造 锡 铝 焊料 牌号 及 化 学 成 分 表 (摘自 GBAT 8012 一 2013 ) 











“to09， 



























































( 半 上 于 列 ) 靖 E 沉 贰 视 钼 浴 从 针 郁 了 I 代 好生 针 豆 

















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 牌号 代号 合金 成 分 杂质 ,不 大 于 
Sn Pb Sb 其 他 Bi Fe As Cu Zn Al Cd 
ZHLSn63PbAA 63AA | 62.50 ~63.50 | 余 量 | <0.0070 0.008 | 0.0050 | 0.0020 | 0.0050 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn90PbA 90A 89.50 ~90.50 | 余 量 <0.050 = 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn70PbA 70A 69.50 ~70.50 | 余 量 <0.050 = 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn63PbA 63A 62.50 ~63.50 | 余 量 <0.012 和 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn60PbA 60A 59.50 ~60.50 | 余 量 <0.012 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn55PbA 55A 54.50 ~55.50 | 余 量 <0.012 = 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn50PbA 50A 49.50 ~50.50 | 余 量 <0.012 三 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn45PbA 45A 44.50 ~45.50 | 余 量 <0.050 = 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn40PbA 40A 39.50 ~40.50 | 余 量 <0.050 三 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn35PbA 35A 34.50 ~35.50 | 余 量 <0.050 = 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn30PbA 30A 29.50 ~30.50 | 余 量 <0.050 三 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
四 ZHLSn25PbA 25A 24.50 ~25.50 | 余 量 <0.050 = 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn20PbA 20A 19.50 ~20.50 | 余 量 <0.050 = 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn15PbA 15A 14.50 ~15.50 | 余 量 <0.050 和 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn10PbA 10A 9.50 ~10.50 | 余 量 <0.050 和 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn5PbA 5A 4.50 ~5.50 | 余 量 <0.050 , 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn2PbA 2A 1.50 ~2.50 | 余 量 <0.050 = 0.025 | 0.012 | 0.010 | 0.030 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn63PbB 63B 62.50 ~63.50 | 余 量 | 0.12 ~0.50 至 0.050 | 0.012 | 0.015 | 0.040 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn60PbB 60B 59.50 ~60.50 | 余 量 | 0.12 ~0.50 = 0.050 | 0.012 | 0.015 | 0.040 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn50PbB 50B 49.50 ~50.50 | 余 量 | 0.12 ~0.50 = 0.050 | 0.012 | 0.015 | 0.040 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn45PbB 45B 44.50 ~45.50 | 余 量 | 0.12 ~0.50 二 0.050 | 0.012 | 0.015 | 0.040 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 


















































( 续 ) 












































惠 ZZ 蓄 











本 各 喜 圭 























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 牌号 代号 合金 成 分 站 杂质 ,不 太 于 
其 他 
Sn Pb Sb Bi Fe As Cu Zn Al Cd Ag 
ZHLSn40PbB 40B 39.50 ~40.50 | 余 量 | 0.12 ~0.50 和 0.050 0.012 0.015 0.040 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 0.015 
ZHLSn60PbC 60C 59.50 ~60.50 | 余 量 | 0.50 ~0.80 一 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
ZHLSn55PbC 55C 54.50 ~55.50 | 余 量 | 0.12 ~0.80 一 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 一 
ZHLSn50PbC 50C 49.50 ~50.50 | 余 量 | 0.50 ~0.80 一 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 SS 
锡 铅 ZHLSn45PbC 45C 44.50 ~45.50 | 余 量 | 0.50 ~0.80 一 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 3 
得 
焊料 ZHLSn40PbC 40C 39.50 ~40.50 | 余 量 | 1.50 ~2.00 一 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 > 
ZHLSn35PbC 35C 34.50 ~35.50 | 余 量 | 1.50~2.00 一 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 a 
ZHLSn30PbC 30C 29.50 ~30.50 | 余 量 | 1.50~2.00 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 = 
ZHLSn25PbC 25C 24.50 ~25.50 | 余 量 | 0.20~1.50 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 > 
ZHLSn20PbC 20C 19.50 ~20.50 | 余 量 | 0.50 ~3.00 一 0. 100 0.020 0.020 0.050 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 一 
银 1.80 
ZHLSn62PbAg Ag2 61.50 ~62.50 | 余 量 <0.012 3 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 a 
含 银 银 2.30 
焊料 ZHLSn5PbAg Ag2.5 4.50 ~5.50 余 量 和 0. 050 ed 0.020 0.012 0.010 0.030 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 
a 银 1.30 
ZHLSnlPbAg Agl.5 0.80 ~1.20 余 量 <0.050 让 0 0.020 0.012 0.010 0.030 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 = 
磷 0.001 
ZHLSn63PbP 63P 62.50 ~63.50 | 余 量 <0.012 ee 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 0.015 
含 磷 磷 0.001 
焊料 ZHLSn60PbP 60P 59.50 ~60.50 | 余 量 <0.012 和 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 0.015 
年 詹 ~0. 
ey 磷 0.001 
ZHLSn50PbP S50P 49.50 ~50.50 | 余 量 <0.012 人 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 0.015 
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表 22-7 ” 锡 铅 针 料 成 分 

































































主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 成 分 (质量 分 数 ,% ) = 
除 Sb、 
牌号 Bi.Cu 以 
Sn Pb Sb | 其 他 元 素 | Sb | Cu Bi Fe Zn Al Cd As S 
外 的 杂质 
总 和 
94. 0 ~ 
S-Sn95PbA 5 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
89.0 ~ 
S-Sn90PbA DD 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
64. 0 ~ 
S-Sn65PbA EE0 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
62. 0 ~ 
S-Sn63PbA Eb 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 |0.03 | 0.02 |10. 00210. 002 10.002 | 0.03 10. 015 0. 08 
59. 0 ~ 
S-Sn60PbA Cr 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
59. 0 ~ |0.3 ~ 
S-Sn60PbSbA i 余 量 0 一 一 |0.03 | 0.03 | 0.02 10.00210. 002 10.002 | 0.03 10. 015 0. 08 
54. 0 ~ 
S-Sn55PbA i 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 |0.03 | 0.02 |10. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
H9.0 ~ 
S-Sn50PbA st 0 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
49.0 ~ 0.3 ~ 
S-Sn50PbSbA i 余 量 人 一 一 |0.03 | 0.03 | 0.02 10.00210. 002 10.002 | 0.03 10. 015 0. 08 
H4. 0 ~ 
S-Sn45PbA A 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
39. 0 ~ 
S-Sn40PbA 二 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
39. 0 ~ 1.5 ~ 
S-Sn40PbSbA i 余 量 5 一 一 |0.03 | 0.03 | 0.02 10.00210. 002 10.002 | 0.03 10. 015 0. 08 
34. 0 ~ 四 
S-Sn35PbA a6 0 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
29.0 ~ 
S-Sn30PbA a 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
29.0 ~ 1.5 ~ 
S-Sn30PbSbA 5 余 量 5 一 一 |0.03 10.03 | 0.02 10. 00210. 002 10.002 | 0.03 10. 015 0. 08 
24.0 ~ 1.5 ~ 
S-Sn25PbSbA S60 余 量 罗拉 一 一 |0.03 | 0.03 | 0.02 10. 00210. 002 10.002 | 0.03 10. 015 0. 08 
19.0 ~ 加 
S-Sn20PbA 1 余 量 | 一 一 0.1| 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 00210. 002 10. 002 | 0.03 10. 015 0. 08 
17.0 ~ 1.5 ~ 
S-Sn18PbSbA a 余 量 2 一 一 |0.03 |0.03 | 0.02 10. 00210. 002 10.002 | 0.03 10. 015 0. 08 
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( 续 ) 
主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 成 分 (质量 分 数 ,% ) =< 
除 Sb、 
牌号 Bi Cu 以 
Sn Pb Sb | 其 他 元 素 | Sb Cu Bi Fe Zn Al Cd As S 
外 的 杂质 
总 和 
9.0~|、, 
S-Snl0PbA | 1 0 余 量 | 一 — |o0.1|0.03 | 0.03 | 0.02 |0.002 10. 002 |0. 002 | 0. 03 |0.015 0. 08 
4.0~| 
S-Sn5PbA | 。 0 余 量 | 一 — |o0.1|0.03 | 0.03 | 0.02 |0.002 10. 002 |0. 002 | 0. 03 |0.015 0. 08 
1.0~| 、, 
S-Sn2PbA | 3 0 余 量 | 一 — |o0.1|0.03 | 0.03 | 0.02 |0.002 10. 002 |0. 002 | 0. 03 |0.015 0. 08 
49.0 
Cd:17.5 ~ 
S-Sn50PbCdA| ~ | 余 量 | 一 .1| 0.03 | 0.03 | 0.02 10.00210.002| 一 |0.03 |0.015 0. 08 
18.5 
51.0 
4.0 人 
S-Sn5PbAgA | ~ | 余 量 | 一 Ea 0.1| 0.03 | 0.03 | 0. 02 |0. 002 |0. 002 10. 002 | 0.03 |0.015 0. 08 
6.0 . 
62.0 ea 
S-Sn63PbAgA| ~ | 余 量 | 一 > 0.1| 0.03 | 0.03 | 0. 02 |0. 002 |0. 002 10. 002 | 0.03 |0.015 0. 08 
64. 0 
39.0 
|1.5 ~ |P:0.001 ~ 
S-Sn40PbPA | ~ | 余 量 一 | 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 002|0. 002 |10. 002 | 0. 03 |0.015 0. 08 
2.0 | 0.004 
41.0 
59.0 
0.3 ~ |P:0.001 ~ 
S-Sn60PbPA | ~ | 余 量 一 | 0.03 | 0.03 | 0.02 |0. 002 |0. 002 10. 002 | 0. 03 |0.015 0. 08 
0.8 | 0.004 
61.0 
注 : 摘自 GB/T 3131 一 2001 。 
表 22-8 锡 铅 镍 料 的 物理 性 能 
固 相 线 液 相 线 电阻 率 a 
办 Ga 
牌号 /TC /TC 7]Q :mm 主要 用 旗 
S-Sn95Pb 183 224 
电气 .电子 工业 用 耐 高 温 器 件 
S-Sn90Pb 183 215 3 
S-Sn65Pb 183 186 1.22 x10-? 
S-Sn63Pb 183 183 1.41 x10-? 
电气 .电子 工业 ( 印 制 电路 板 ) 航空 工业 及 镀层 金属 的 焊接 
> out 183 190 1.45 x10-7 
S- Sn60PbSb Se 
S-Sn55Pb 183 203 1. 60 x10-? 
S-Sn50Pb 
Cn 183 215 1.81 x10-? 
Sn 1 普通 电气 ` 电 子 工 业 ( 电 视 机 收录机、 石英 钟 ) 航 空 
S-Sn45Pb 183 227 尘 
S-Sn40Pb 
183 238 1.70 x1077 4 a i 
S-Sn40PbSb 角 金 、. 铅 管 焊接 ,电线 线 \ 换 热 器 金属 右 材 .辐射 体 、 制 钢 等 焊接 
S-Sn35Pb 183 248 过 
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( 续 ) 
固 相 线 | 液 相 线 | ”电阻 率 a 
牌号 /C /TC /Q: m 和 
A 183 258 |1.82x1077 
S- Sn30PbSb 人 
S- Sn25PbSb 183 260 |1.96x10-7 
灯泡 冷却 机 制造 、. 饭 金 、 铅 管 
0 183 279 “| 2.20x10-? 
S- Sn18PbSb 2 
S- Sn10Pb 268 301 |1.98x10-7 
S- Sn5Pb 300 314 二 
饭 金 .锅炉 及 其 他 高 温 设 备用 
S-Sn2Pb 316 322 三 
S-Sn50PbCd 145 145 一 轴瓦 陶瓷 的 烘 烤 焊接 .热切 割 .分 级 焊接 及 其 他 低温 焊接 
S-Sn5PbAg 296 301 一 电气 工业 、 高 温 工作 条 件 
S-Sn63PbAg 183 183 |1.20x10-7 | 同 S-Sn63Pb， 但 焊 点 质量 等 方面 优 于 S-Sn63Pb 
S- Sn40PbSbP 183 238 |1.70x10-7 
用 于 对 抗 氧 化 有 较 高 要 求 的 场合 
S- Sn60PbSbP 183 190 | 1.45x1077 
注 ; 摘自 GB/T 3131 一 2001。 
2) 非 国 家 标准 规定 的 锡 铅 软 钙 料 的 成 分 、 熔 化 3) 微 电 子 器 件 组 装 用 襄 状 软 钙 料 的 合金 种 类 、 
温度 及 用 途 见 表 22-9 和 表 22-10。 乡 状 及 尺寸 见 表 22-11。 
表 22-9 锡 基 软 针 料及 其 用 途 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
鲜 料 牌号 用 和 途 
Sn | Ag | Sp | Al 其 他 / 








适宜 针 焊 铜 、 黄 铜 、 铅 青铜 等 ,工作 环境 温度 可 
S-Sn96Ag 96 | 4 所 一 “| 221~230 | 达 100% 左右 ,在 针 焊 镀 银 件 ( 如 半导体 材料 ) 时 ， 
能 有 效 防止 银 薄膜 的 扩散 























加 入 w(Sb)5% 可 增加 钙 缝 高温 强 度 和 抗 蠕 变 
























































S-Sn95Sb 95 5 5 一 Cu:2 234 ~240 
性 能 ,在 130Y 时 , 仍 能 保持 抗 拉 强度 达 23MPa 
S-Sn92AgCuSb 92 5 1 二 = Cu:2 215 ~ 240 与 S$-Sn96Ag 相似 ,强度 更 高 
Sn84. 5AgSb 84.5| 8 7.5 | 一 一 235 ~ 250 高 温 强度 比 前 三 种 更 高 
S-Sn80Ag 80 20 > 二 225 ~ 370 与 S-Sna96Ag 相似 ,强度 更 高 
Zn:20 去 
S-Sn78ZnAgCu 78 1 = a Cd 197 ~281 用 于 Al- Cu 接头 针 焊 
Uu: 
Zn:2 熔点 较 低 ,适用 于 铬 铁 钙 焊 铝 及 铝 合金 ,及 钢 和 
S-Sn72ZnAgAlGe 72 2 一 20 200 ~ 230 ， E 
Ee Ge:0.4 不 锈 钢 的 针 焊 
钙 料 的 塑性 好 、 强 度 高 ,用 火焰 镍 焊 铝 - 铜 接头 
S-Sn55ZnAgAl $55. | .9.8 | :| :25 Zn:40 | 320 ~350 | 的 力学 性 能 稳定 、 电 气 性 能 较 好 ,可 在 -60 ~200% 








主 作 





S-Sn70Ag 70 30 221 ~ 420 同 S-Sn80Ag 
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表 22-10 铅 基 软 钙 料 及 其 用 途 
































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) | 
CT 熔化 温度 
针 料 牌号 J 用 途 
Pb Ag Sn 其 他 
S-Pb97Ag 97 | 3 | 一 一 “|3oo -305 
玫 银 共 品 成 分 热 200°C 
ee 02 | ;5 | | | 56s 30 | 接近 铅 银 共 蝇 成 分 的 针 料 , 耐 热 性 较 好 ,在 200'C 时 搞 
拉 强 度 为 11. 5MPa, 可 馈 焊 工作 温度 高 的 铜 及 铜 合 金 
S-Pb90ImAg 90 | 5 | 一 | m:5 |290-294 
S-Pb65SnAg 65 | 5 | 30 一 “|225-235 二 
S-Pb83.5SnAg |83.5| 1.5 | 15 一 “|265 -270 a 
Cd:15 容 点 较 高 ,结晶 区 间 大 ,适用 热 
S-Pb50AgCdSnZzn | 50 | 25 | 8 的 a 总 但 en 
Zn:2 填 满 较 大 间 际 , 适 于 馈 焊 铜 及 铜 合金 
和 Sb : 
S- Pb87SnSbNi 87 | 一 | 310 ~ 320 三 
Ni:1 
表 22-11 襄 状 软 针 料 分 类 (摘自 YSAT 93 一 2015 ) 
大 粉 证 焊剂 
合金 类 和 形状 尺寸 类 型 主 剂 活性 成 分 
锡 铅 焊 焙 S la 1 1 1 
含 银 焊 煌 I 1b 2 2 2 
合 克 爆 六 > 3 
a 2b 
3 
无 铅 焊料 4 
5 
注 : 1. 焊 粉 形状 : 5S 一 球形 ; [一 不 定形 。 
2. 爆 粉 尺寸 : la 一 75 ~ 150pm; 1b 一 20 ~ 150pm; 2a 一 45 ~75pm; 2b 一 20 ~75pm; 3 一 20 ~ 45pm; 4 一 20 ~ 38pm:; 





5 一 15 ~25pkm。 
3. 针剂 分 类 及 代码 见 表 22-4。 


22. 2. 2 ” 锌 基 针 料 和 钢 基 针 料 








许多 研究 者 在 锌 基 镍 料 中 加 入 某 些 微量 元 素 ， 可 以 达 







































































































































































到 良好 的 自 钙 效果 ， 并 已 在 生产 中 得 到 应 用 ， 取 得 了 

1. 镑 基 钙 料 良好 的 效果 。 

纯 锌 的 熔点 为 419%C 。 在 镑 中 加 入 锡 能 明显 降低 锌 基 针 料 适 于 针 焊 铝 合 金 制品 。 钙 焊 铜 、 铜 合金 
镍 料 的 熔点 ， 加 入 少量 Ag、Al、Cu 等 元 素 ， 可 提高 和 钢 时 ， 铺 展 性 能 差 。 在 潮湿 条 件 下 ， 其 耐 蚀 性 能 较 
针 颖 的 结合 强度 、 耐 腐蚀 性 能 和 工作 温度 。 近 年 来 ， 差 。 常 用 镑 基 针 料 的 用 途 列 于 表 22-12。 

表 22-12 ， 锌 基 针 料及 其 应 用 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) J 容 佬 泪 店 
针 料 牌 - 子 几 内 里 熔化 温度 用 途 
Zn Al Sn Cu 其 他 /°C 

用 于 纯 馈 . 馈 合 金 .铸件 和 工件 的 补 焊 。 钙 焊 铜 、 
3 A089 A | a 377 | 筒 合金 和 钢 时 ,铺展 性 比 其 他 锌 基 针 料 稍 好 
en | | 在 针 烛 名 的 软 针 料 中 ,而 伺 性 能 最 好 ,可 用 于 鲜 牌 

供 - 铜 接头 

针 焊 名 及 饥 合 多 ,具有 较 好 的 铺展 性 和 鞭 缝 能力 ， 

S-Zn72.5Al 72.5 | 27.5 一 一 一 430 ~ 500 而 伺 性 较 好 ， 镍 名 在 阳极 化 处 理 时 发 黑 
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( 续 ) 
及 3M 广汉 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 a 
Zn | Al | Sn | Cu | 其 他 /AC 
S-Zn65 AlCu 65 | 20 | 一 1 | 一 | 390~420 
S-Zn58SnCu 58 | 一 | 40 2 一 | 200 ~350 针 焊 铝 及 铝 合金 , 铝 - 铜 ,可 不 用 针剂 进行 括 探 镍 焊 
S-Zn86AlCuSnBi 86 |6.7| 2 |3.8 | Bil | 304~350 
S-Zn60Cd 60 | 一 | 一 | 一 | Cd40| 266~366 用 于 铝 、 铝 合金 . 铜 、 铜 合金 及 铝 - 铜 接头 钙 焊 
2. 锅 基 镍 料 推荐 使 用 锅 基 镍 料 。 锅 基 镍 料及 其 应 用 列 于 表 
叫 具 有 较 高 的 耐 腐蚀 性 能 。Cd 与 Bi、Zn、Sn、 22-13 。 
六 Se 号 二 
Ti、Al ed i a a 遇 基 针 料 是 22. 2.3 ”人 金 基 软 针 料 
一 种 耐 热 软 钙 料 ， 工 作 温 度 可 达 250%C 。 但 是 ，Cd 是 
对 人 体 健 康 极为 有 害 的 元 素 ， 除 特殊 需要 外 ， 一 般 不 金 基 软 镍 料 〈 表 22-14) 主要 用 于 半导体 器 件 的 
表 22-13 锅 基 钙 料 及 其 应 用 
Ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 熔化 温度 A 
Cd | Zn | Ag | AC 
S-Cd96AgZn 96 1 3 一 | 300~325 适用 于 铜 及 铜 合金 零件 的 软 针 焊 ,如 散热 器 电机 整流 子 
S-Cd95Ag 95 一 5 一 | 338 ~393 | 等 。 在 铜 及 铜 合 金 上 具有 良好 的 润 湿 性 及 填 颖 能力 
S- Cd84AgZnNi 84 | 6 8 2 | 363 ~380 有 po 限 ee ne 能 是 软 钙 料 
S-Cd82.5Zn 82.5117.5| 一 | 一 265 同 S-Cd95Ag。 加 Zn 可 减少 Cd 在 加 热 过 程 中 的 氧化 
S-Cd82ZnAg 82 16 2 一 | 270~280 这 两 种 镍 料 是 在 Cd-Zn 共 晶 的 基础 上 加 Ag, 熔 点 较 低 , 强 
S-Cd79ZnAg 79 16 5 一 270 ~285 | 度 及 耐 热 性 良好 , 钙 颖 能 进行 电镀 
S-Cd92AgZn 92 |2~4|14~5| 一 320 ~ 360 比 S-Cd96AgZn 的 熔点 稍 高 ,适用 性 相同 
封装 。 虽 然 其 成 本 高 ， 但 是 由 于 其 具有 导电 性 能 好 、 点 ， 在 生产 中 仍 得 到 了 应 用 。 
钙 焊 接头 强度 高 、 耐 腐蚀 性 好 、 润 湿性 好 等 许多 优 
表 22-14 几 种 金 基 针 料 成 分 及 液 相 线 温度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
镍 料 牌 号 液 相 线 温度 /人 
Anu Sn Ge 其 他 
S-Au30SnAg 余 量 40 3 Ag:30 411 
S- Au97Sn 余 量 二 一 Si:3 363 
S- Au99. 5Sb 余 量 = 一 Sb:0.5 360 
S-Au86GeAg 余 量 一 12 Ag:2 358 
S- Au88Ge 余 量 一 12 一 356 
S-Au87. 5GeNi 余 量 二 12 Ni:0. 5 356 
S-Au80Sn 余 量 20 一 和 280 
S-Aul0Sn 余 量 90 一 一 217 
22.2.4 其 他 低 熔点 软 鱼 料 人 在 电子 真空 器 件 、 
玻璃 、 陶 瓷 和 低温 超 导 器 件 的 钙 焊 上 获得 广泛 的 应 
1. 钢 基 钙 料 。 如 S-In52Sn 是 In-Sn 共 唱 二 元 合金 ， 对 玻璃 的 润 
钢 的 熔点 为 156.4%C 。 了 与 Sn 、Pb 、Cd、Bi 等 金属 湿性 能 较 好 ， 并 能 得 到 相当 牢固 的 连接 。 此 外 ， 含 器 
组 成 二 元 合金 ， 可 得 到 非常 易 熔 的 共 品 钙 料 ， 这 类 钙 料 的 易 熔 三 元 合金 [w(Pb) 37.5% 、w(Sn) 37.5% 和 
通常 称 为 易 熔 软 钙 料 。 这 种 钙 料 在 碱 性 介质 中 具有 较 高 w(In) 25% |] 钙 料 ,广泛 地 用 来 封 接 玻璃 和 石英 器 
的 耐 蚀 性 ， 并 能 很 好 地 润 湿 金 属 和 非 金 属 。 和 常用 共 品 钢 件 。 富 钢 的 锡 钙 料 广泛 地 用 来 制造 玻璃 的 真空 密封 
化 学 成 分 、 熔 化 温度 列 于 表 22-15。 接头 。 
这 类 钙 料 的 钙 缝 电阻 值 低 、 塑 性 较 好 ， 可 进行 不 2. 乌 基 针 料 
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饮 的 熔点 是 271%C ， 同 许多 金属 形成 易 熔 共 品 ， 
多 元 合金 组 成 狼 料 熔点 更 低 ( 表 22-16)。 几 种 
软 钙 料 都 含有 Bi。 

含 Bi 钙 料 对 某 些 金属 润 湿性 能 较 差 ， 为 此 钙 焊 前 
可 预先 镀 锌 后 再 进行 钙 焊 。 玺 基 液 态 钙 料 在 冷却 过 程 
中 体积 稍 有 增加 。 铀 基 钙 料 可 用 在 180%C 以 下 制造 敏 
感 元 件 。S-Bi32PbInSnCd 和 S-Bi49ZnPbSn 的 熔点 很 
低 ， 可 用 于 要 求 钙 焊 温 度 低 的 工件 及 某 些 特殊 需要 中 。 

3. 锋 基 钙 料 

尔 的 熔点 为 29.8% 。GCa 与 Sn、In、Cd、Zn、Al、 
Pb 等 金属 元 素 组 成 一 系列 低 熔 点 镍 料 。 匀 基 钙 料 的 

























































































表 22-15 钢 基 针 料 的 牌号 、 化 学 成 分 和 熔化 温度 


牌号 、 化 学 成 分 和 熔化 温度 列 于 表 22-17。 儿 基 钙 料 








可 做 成 钙 料 膏 ， 使 

















Cu、 太 ii 粉末 可 制 成 复合 钙 料 。 
锋 基 钙 料 的 熔化 温度 在 10.6 ~ 29.8% 之 间 。 鲜 





焊 时 在 常温 下 ， 将 钙 料 涂 履 在 金属 、 陶 瓷 等 儿 缝 外 ， 


被 铬 焊工 件 加 压 或 在 自由 状态 下 放置 4~48h 后 ， 











于 液 、 固 相间 的 溶解 扩散 作 


镍 焊 缝 。 这 种 接头 的 工 


























的 儿 砷 元 件 及 











其 他 微 电 子 器 








方便 。 在 膏 状 针 料 中 添加 Ag、 























件 。 





] ， 可 自行 固化 
作 温 度 可 达 425 ~ 650%C ， 
焊 温 度 可 达 900 ~ 1000% 。 锋 基 镍 料 工 艺 性 能 好 ， 和 镍 
颖 力学 性 能 好 ， 特 别 适 宜 











乡 成 牢 


] 来 针 焊 加热 温度 不 能 过 
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[= 
本 















































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 
钙 料 牌号 熔化 温度 /YC 
In Sn Cd Zn 
S-In44SnCdZn 44.2 41. 13.6 Ti0. 8 90 
S-In44ZnCd 44 42 14 一 93 
S-In48SnPbZn 48.2 46 Pb :4 1.8 108 
S-In74CdZn 74 一 24. 25 1. 75 116 
S-In50Sn 50 50 一 一 120 
S-In97Zn 97. 2 一 一 2.8 143 
表 22-16 包 基 钙 料 的 牌号 、 化 学 成 分 和 熔化 温度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钙 料 牌号 熔化 温度 /%C 
Bi Pb Sn Cd In 
S- Bi32PbInSnCd 32 22 10.8 8.2 18 46 
S- Bi49PbSn 49 18 12 一 21 58 
S- Bi50PbSn 50 25 25 一 一 94 
S-Bi59SnPb 59 15 26 一 一 114 
S-Bi55Pb 55 45 一 一 一 124 
S-Bi57Sn S57 一 43 一 一 138. 5 
S-Bi60Cd 60 一 一 40 一 144 
表 22-17 匀 基 镍 料 的 牌号 、 化 学 成 分 和 熔化 温度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 
钙 料 牌号 - Re 
Ga In Sn Zn Ag 其 他 固 相 线 液 相 线 
S-Gal00 100 一 一 29.8 
S-Ga95Zn 95 一 一 一 一 24 25 
S-Ga92Sn 92 一 8 一 一 一 20 21 
S-Ga82SnZn 82 一 12 6 一 一 一 17 
S-Ga76In 76 24 一 一 一 一 一 16 
S-Ga67InZn 67 29 一 4 一 一 一 13 
Cd:4 ,Mg:4， 
S-Ca55InSnCdMgZr 55 25 11 一 一 汤 < 生 一 10. 6 
正六 
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22.2.5 无 铅 软 钙 料 


近年 来 ， 铅 的 危害 性 已 经 受到 广泛 重视 ， 各 国 相 
继 立法 ， 如 欧盟 的 WEEE、RoHS 指令 (2006 年 7 月 
1 日 正式 实施 )， 以 及 我 国 的 《电子 信息 产品 污染 控 
制 管理 办 法 》 (2007 年 3 月 1 日 正式 实施 )， 对 Pb、 





























润 湿性 和 铺展 性 能 方面 ， 较 传统 的 Sn- Pb 软 钙 料 仍 有 
相当 大 的 差距 。 无 铅 钙 料 的 国家 标准 GBAT 20422 一 
2006 已 于 2007 年 1 月 1 日 正式 实施 ， 含 铅 钙 料 必 将 
被 无 铅 钙 料 所 取代 。 但 是 由 于 Sn-Pb 钙 料 优良 的 润 湿 
性 和 铺展 性 能 ， 在 相当 长 的 一 段 时 间 里 ，Sn-Pb 馈 料 
与 无 铅 钙 料 仍 将 并 存 ， 因 此 ， 关 于 无 铅 钙 料 ， 仍 有 大 


















































Cd、Hg、 六 价 Cr 等 六 种 有 害 物质 在 电子 行业 的 应 用 
作 了 相应 的 限制 。 因 此 ， 替 代 Sn-Pb 钙 料 中 Pb 的 无 





















































量 研究 工作 尚 待 深 入 进行 。 表 22-18 中 列 出 了 熔点 和 
铺展 面积 (在 纯 铀 上 ) 较为 接近 Sn-Pb 软 钙 料 的 大 






















































































铅 软 钙 焊 合金 的 研究 进展 很 快 ， 目 前 国内 外 已 研究 开 干 种 合金 。 表 22-19 中 列 出 了 一 些 无 铅 钙 料 的 化 学 
发 出 了 几 十 种 具有 应 用 前 景 的 无 铅 软 钙 焊 合金 。 但 在 成 分 。 
表 22-18 部 分 无 铅 镍 料及 Sn- 40Pb 针 料 的 铺展 面积 

无 铝 软 鱼 焊 合 全 范围 WE 
Sn-3.5Ag 221 77 
Sn-3.5Ag-1Zn 217 77 
Sn-1Ag-1Sb 222 ~ 232 97 
In- 48Sn 118 73 
Sn- Ag-Cu-Sb 210 ~215 53 
Sn-20In-2.8Ag 178.5 ~189.1 127 
Sn-9Zn 198 77 
Sn-9Zn-10In 178 70 
Sn-9Zn-5In 188 67 
Bi- 43Sn 138 47 
Sn-3. 3Ag- 4. 8Bi 212 100 
Sn-7. 5Bi-2Ag 207 ~212 110 
Sn-0.7Cu 227 80 
Sn- 4Cu-0. 5Ag 225 ~ 349 80 
Sn-5Sb 232 ~240 90 
Sn- 4Sb-8In 198 ~ 204 70 
Sn-6Sb-19Bi 140 ~220 160 
Sn- 40Pb 183 250 








表 22-19 无 铅 镍 料 的 化 学 成 分 

















































































































熔化 温度 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
范围 / 习 Sn Ag Cu Bi Sb In Zn Pb | Au | Ni | Fe | As | Al | Cd 杂质 总 量 

S-Sn99Cu 227 ~235 余 量 0.10 i 0.10 0.10 0.10 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 | 0.03 |0.001|0.002 
S-Sn99Cul 227 余 量 0.10 0.5 ~0.9 0.10 0.10 0.10 | 0.001 |0.10|0.05| 一 |0.02 | 0.03 |0.001|0.002 
S- Sn97Cu3 227 ~310 余 量 0.10 2.5 ~3.5 0.10 0.10 0.10 | 0.001 |0.10|0.05| 一 |0.02 | 0.03 |0.001|0.002 
S-Sn97Ag3 221 ~230 余 量 2.8 ~3.2 0.10 0.10 0.10 0.05 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 |0.03 |0.001|0.002 
S- Sn96Ag4 221 余 量 人 0.05 0.10 0.10 0.10 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 | 0.03 |0.001|0.002 
S-Sn96Ag4Cu | 217 ~229 余 量 3.7~4.3 | 0.3 ~0.7 0.10 0.10 0.10 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 |0.03 |0.001|0.002 
S-Sn98CulAg | 217 ~227 余 量 0.2~0.4 | 0.5~0.9 0.06 0.10 0.10 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 |0.03 |0.001|0.002 
S-Sn95Cu4Agl | 217 ~353 余 量 0.8~1.2 | 3.5~4.5 0.08 0.10 0.10 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 |0.03 |0.001|0.002 
S-Sn92Cu6Ag2 | 217 ~380 余 量 1.8~2.2 | 5.5~6.5 0.08 0.10 0.10 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 |0.03 |0.001|0.002 
S-Sn91Zn9 199 余 量 0.10 0.05 0.10 0.10 0.10 | 8.5~9.5 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.02 | 0.03 |0.001|0.002 
S-Sn95Sb5 230 ~240 余 量 0.10 0.05 0.10 4.5~5.5 |0.10| 0.001 |0.10 |0.05 |0.01 |0.02 |0.03 |0.001|0.002 
S- Bi58Sn42 139 41 ~43 0.10 0.05 余 量 0.10 0.10 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 |0.02 |0.03 |0.001|0.002 
S-Sn89Zn8Bi3 | 190 ~197 余 量 0.10 0.05 2.8 ~3.2 0.10 0.10 17.5~8.5 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.02 | 0.03 |0.001|0.002 
S-Sn48In52 118 47.5~48.5| 0.10 0.05 0.10 0.10 余 量 | 0.001 |0.10 |0.05 | 0.01 | 0.02 | 0.03 |0.001|0.002 
注 : 1. 表 中 的 单 值 均 为 最 大 值 。 





1 . 
2. 表 中 的 " 余 量 "表示 100% 与 其 余 元 素 含量 总 和 的 差 值 。 

3. 表 中 的 “熔化 温度 范围 "只 作为 资料 参考 ,不 作为 对 无 铅 钙 料 合金 的 要 求 。 
4. S-Sn99Cul 和 S-Sn97Cu3 中 ,Ni 作为 杂质 时 不 作 含 量 要 求 。 然 而 需要 注意 的 是 ,在 已 经 授权 的 钙 料 合金 专利 中 含有 Sn、Cu 和 Ni。 
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表 22-20 ” 银 针 料 化 学 成 分 






























































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 参考 值 
型 号 | 杂质 回 相 液 相 针 爆 
Ag Cu Zn Cd Ni Sn Li In Al Mn | 总 量 | 线 温 | 线 温 Se 

(%) | 度 /CC | 度 /C Bi 

B- Ag72Cu 71.0 ~73. 余 量 3 这 到 汉 Es 2 = 到 779 | 779 770 ~ 900 

B-Ag94Al 余 量 a = 一 a — 145-5.5|0.7-1.3 780 | 825 825 ~ 925 

B- Ag72CuLi 71.0 ~73. 余 量 本 = = 村 到 三 二 766 | 766 766~871 

B-Ag72CuNiLi |71.0 -73. 余 量 = Ep ss = a = 780 | 8g00 800 ~ 850 
B- Ag25CuZn 24.0 ~26.0|139.0 ~41.0133.0 ~37. a a 三 至 = a = 700 | 8o0 800 ~ 890 
B- Ag45CuZn 44.0 ~46.0|129.0 ~31.0123.0 ~27. = 3 至 区 三 = 去 665 | 745 745 ~815 
B-Ag50CuZn 49.0~51.0|33.0-35.0114.0 ~18. 二 = 加 2 区 二 二 690 | 775 775 ~ 870 
B- Ag60CuSn 59.0 ~61. 余 量 = 3 — 9p.5~10.5 一 到 区 三 600 | 720 720 ~ 840 
B-Ag35CuZnCd |34.0~36.0|25.0~29.0119.0~23.5117.0~19.0| 一 到 到 = 于 a 605 | 700 700 ~ 845 
B-Ag45CuZnCd |44.0~46.0|14.0~16.0|14.0~18.0|23.0~25.0| 一 这 二 三 三 — |<0.15 — | 620 620 ~760 
B-Ag50CuZnCd |49.0~51.0|14.5~16.5|14.5~18.5|17.0~19.0| 一 三 宝 = a = 625 | 635 635 ~760 
B- Ag40CuZnCdNi |39.0~41.0|15.5~16.5|14.5~18.5|25.1~26.510.1~0.3| 一 三 二 三 595 | 605 605 ~705 
B-Ag50CuZnCdNi |49.0~51.0|14.5~16.5|13.5~17.5|15.0~17.0|2.5~3.5| 一 性 二 2 本 630 | 690 690 ~ 815 
B-Ag34CuZnSn |33.0~35.0|35.0~37.0|25.0 ~29. 2 一 |2.0~3.0| 一 EE: = = | | 730 ~ 820 
B-Ag56CuZnsn |55.0~57.0|21.0~23.0|15.0~19. 二 一 145-5.5| 一 芋 三 2 620 | 650 650 ~760 
B-Ag49CuMnNi |48.0~50.0|15.0~17. 余 量 一 140-50| 一 = = | 625 | 705 705 ~ 850 
B- Ag40CuZnIn |39.0~41.0|29.0~31.0|23.5 ~26. a = 三 一 145-5.5| 一 二 635 | 715 715 ~780 
B-Ag34CuZnIn |33.0~35.0|34.0~36.0|28.5 ~31. = a 二 一 |og-12| 一 660 | 740 740 ~ 800 
B-Ag30CuZnIn |29.0~31.0|37.0~39.0|25.5 ~28. 可 = 和 2 ll 640 | 755 755 ~ 810 


注 :摘自 GBAT 10046 一 2008 。 
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22.3 硬 钙 料 


钙 焊 温度 高 于 450% 以 上 的 镍 料 称 为 硬 钙 料 。 硬 


钙 料 


焊 





铝 基 钙 料 等 ， 已 在 生产 中 得 到 广泛 的 应 
， 镍 基 、 锰 基 针 料 越 来 越 受 到 重视 。 在 某 些 重 
， 铜 基 、 馈 基 等 贵金属 针 料 仍 是 必 不 可 少 的 连 


作 场 合 
要 场合 


























由 于 强度 相对 较 高 ， 可 
网 、 铜 及 其 合金 




















] 于 针 焊 受 力 构件 ， 如 钙 
的 银 钙 料 和 铜 基 钙 料 ， 针 焊 铝 用 的 























接 材 料 。 


22.3.1 银 钙 料 


银 钙 料 主要 指 Ag-Cu-Zn-Cd、Ag-Cu-Zn 及 Ag- 


























]。 在 高 温 工 











Cu 系 针 料 ( 表 22-20) ，w(Ag) 一 般 在 10% ~ 90% 


范围 内 。 银 钙 料 是 应 
焊接 头 强度 、 塑 性 、 导 热 性 、 导 电 性 和 耐 腐蚀 性 ， 广 























j 很 广 的 硬 钙 料 ， 具 有 良好 的 钙 























泛 地 应 
金 等 材料 。 























] 于 针 焊 铜 及 其 合金 、 钢 及 不 锈 和 








风 、 旬 及 其 合 


银 针 料 中 有 时 加 入 Sn、Mn、Ni、Li 及 Al 等 元 素 ， 
以 满足 不 同 的 钙 焊 工艺 要 求 。20 世纪 90 年 代 后 期 ， 
国内 外 相继 研究 开发 出 了 含 In 的 银 镍 料 ， 由 于 其 具有 





优良 的 润 湿性 、 铺 展 性 和 填 颖 性 ， 在 铜 与 钢 的 钙 焊 






































中 得 到 了 很 好 的 应 





4 O 但 是 ， 











由 于 In 是 稀有 元 素 ， 


且 价 格 昂贵 〈 约 为 银 的 3 倍 ),， 含 王 的 银 基 钙 料 

















已 很 少 使 
(或 含 Ga、In) 的 稀土 银 镍 料 。 








| 。 近 几 年 国内 外 相继 研究 开发 了 含 Ga 
虽然 Ga 也 是 稀有 


元 素 ， 但 价格 相对 较 低 ， 与 银 的 价格 相当 ， 对 降 
低 银 镍 料 的 熔点 效果 显著 ， 因 此 具有 良好 的 发 展 











和 应 
分 及 


j 前景 。 


熔化 温度 见 表 22-21。 














表 22-21 含 锐 稀土 银 针 料 的 化 学 成 分 及 熔化 温度 





几 种 典型 含 锋 稀 土 银 钙 料 的 化 学 成 

































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 参考 值 
如 质 | 固 相 | 液 相 
1 三 下 yy re :日 FF 
| 线 温 | 线 温 | 。 钙 焊 温度 
Ag Cu Zn Ga Sn In Ce 总 量 i 、 
度 / 度 / /°C 
(%) qe qe 
117.0~ |16.0~ | 2.0~ 3.0~ 0. 001 660 ~ 
HY-Ag50SnCa 余 量 一 610 640 
21.0 20.0 5.0 6.0 ~0.10 700 
BrazeTec 56620 56 19 17 3 5 四 608 630 三 030 
|25.0~ |25.0~ | 0.1~ |10.01-~ 0. 002 ~ 730 ~ 
HY-Ag40GaSn 余 量 一 <0. 15| 690 720 
32. 0 35. 0 3.0 1.0 0.10 830 
| 26.0~ |24.0~ | 2.0~ 2.0~ 0.2 ~ |0.002~ 710 ~ 
HY- Ag35SnGa 余 量 645 700 
32. 0 32. 0 5.0 6.0 25.0 0. 10 800 
|30.0~ |28.0~ | 0.5~ |10.01-~ 0. 001 ~ 720 ~ 
HY-Ag30GaSn 余 量 一 690 710 
41.0 35. 0 2.0 2.0 0.10 820 
(DD ”BrazeTec 5662 为 德国 UMICORE 公司 产品 样本 数值 。 





22.3.2 铜 基 针 料 

















铜 基 钙 料 党 








j 的 是 铜 锌 系 和 铜 磷 系 镍 料 ， 此 外 还 


有 铜 销 钙 料 和 其 他 铜 基 钙 料 。 

1. 铜 锋 系 钙 料 

CBZT 6418 一 2008 《 铜 基 镍 料 》 中 所 列 的 铜 和 铜 
锌 镍 料 化 学 成 分 及 熔化 温度 见 表 22-22。 


2. 铜 磅 镍 料 





铜 磷 钙 料 是 以 Cu-P 系 和 Cu-P-Ag 系 为 主 的 钙 











料 。 在 钙 焊 纯 铜 时 可 以 不 
业 和 制冷 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 












































鲜 焊 钢 、 


全 个 
口 














料 化 学 成 分 及 熔化 温度 见 表 22-2 


3。 


j 针 剂 ， 在 电气 、 电 机 制造 


由 于 铜 磷 钙 料 中 含有 较 高 的 磷 ， 因 此 不 能 
镍 合金 以 及 w(CNi) 超过 10% 的 镍 铜 


CBZT 6418 一 2008《 铜 基 镍 料 》 中 所 列 的 铜 磷 钙 
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表 22-22 ” 铜 锌 针 料 化 学 成 分 及 熔化 温度 





































































































ee a 熔化 温度 范围 /°C 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
型 号 (参考 值 ) 
Cu Zn Sn Si Mn Ni Fe Co 固 相 线 | 液 相 线 
BCu48ZnNi( Si) toaQe 余 量 0 2 890 920 
Re 50.0 | 到 时 0.20 11.0 
53.0 ~ 
BCu54Zn 余 量 885 888 
55.0 
BCu57ZnMnC 20 0 余 量 全 a 890 930 
i 58.0 | 个 于 2.5 2.5 
BCu58ZnM 人 余 量 es 880 909 
Be 59.0 | 个 于 4.3 
Ba 和 | a | 0:7:5 "|| 908 | 003 0.35 ~ 有 
人 59.0 | 个 全 10 | 0.15 | 0.09 1.20 
ER S60 | 时 证 | | Oe 02 | 让 二 
A 60.0 | 人 | 11 0.2 0.5 0.8 
让 56.0~ | 全 量 | 02~ |0.15~ |0.05~ 人 
a 60.0 | 人 于 | 0.5 0.20 | 0.25 
BCu59Zn(Sn) a 余 量 人 875 895 
让 es 61.0 | 人 于 | 0.5 
BCu60ZnSn( Si) 2 余 量 Dt | eae 890 905 
人 61.0 | 人 时 | 1.2 | 0.35 
58.5 ~ 0.2~ 
BCu60Zn( Si 余 量 | 一 过 875 895 
0 和) 61.5 | 余 昌 0.4 
58.5 ~ 0.15~ | 0.05~ 
BCu60Zn(Si) (M 余 量 | <0.2 = 870 900 
LOAn CS My) 61.5 | 余 晶 0.40 | 0.25 
注 : 表 中 钙 料 最 大 杂质 含量 (质量 分 数 ) ，Al0. 01、As 0. 01、Bi0. 01 、Cd0. 010 、Fe0. 25 、Pb0. 025 、Sb0.01; 最 大 杂质 


总 量 (Fe 除外 ) 0.2。 


表 22-23 铜 磷 钙 料 化 学 成 分 




















































































































| 实 泪 褒 藻 围 /X 
i 比 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ”最低 针 焊 温度 D/C 
已 二 外 
Cu P Ag 基 他 元 素 男 相 线 | 液 相 线 | “全 
BCu95P 余 量 | 4.8~5.3 和 三 710 925 790 
BCu94P 余 量 | 5.9~6.5 EE 三 710 890 760 
BCu93P-A 余 量 | 7.0~7.5 EE 三 710 793 730 
BCu93P-B 余 量 | 6.6~7.4 二 三 710 820 730 
BCu92P 余 量 | 7.5~8.1 a a 710 770 720 
BCu92PAg 余 量 | 5.9~6.7 1.5 ~2.5 二 645 825 740 
BCu91PAg 余 量 | 6.8 -7.2 人 8 二 22 一 643 788 740 
BCu89PAg 余 量 | 5.8~6.2 | 4.8~5.2 一 645 815 710 
BCu88PAg 余 量 | 6.5~7.0 | 4.8~5.2 一 643 771 710 
BCu87PAg 余 量 | 7.0 ~7.5 5.8 ~6.2 一 643 813 720 
BCu80AgP 余 量 | 4.8~5.2 |14.5~15.5 = 645 800 700 
BCu76AgP 余 量 | 6.0~6.7 |17.2~18.0 生 643 666 670 
BCu75 AgP 余 量 | 6.6~7.5 |17.0~19.0 一 645 645 650 
BCu80SnPAg 余 量 | 4.8~5.8 | 4.5~5.5 Sn9.5 ~10.5 560 650 650 
BCu87PSn(Si) | 余 量 | 6.0~7.0 和 Sn6.0 ~7.0 Si0.01 ~0.04 635 675 645 
BCu86SnP 余 量 | 6.4~7.2 = Sn6.5 ~7.5 650 700 700 
BCu86SnPNi 余 量 | 4.8 -~5.8 Sn7.0~8.0 Ni0.4~1.2 620 670 670 
BCu92PSb 余 量 | 5.6~6.4 和 Sbl.8 ~2.2 690 825 740 
注 : 表 中 钙 料 的 最 大 杂质 含量 (质量 分 数 ): Al0. 01 、Bi0. 030 、Cd0. 010 、Pb0. 025 、Zn0. 05 、Zn + Cd0.05; 最 大 杂质 总 
量 0.25。 
G 多 数 钙 料 只 有 在 高 于 液 相 线 温度 时 才能 获得 令 人 满意 的 流动 性 ， 多 数 铜 磷 钙 料 在 低 于 液 相 线 某 一 温度 钙 焊 时 就 能 充分 流动 。 
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3. 铜 错 针 料 硅 合 金 为 基 ， 有 时 加 入 Cu、Zn、Ge 等 元 素 以 满足 工 
铜 钳 钙 料 的 特点 是 薰 气 压低 ， 可 用 来 镍 焊 铜 和 可 艺 性 能 的 要 求 。 在 铝 硅 合金 中 加 入 w (Mg) 为 1% ~ 
伐 合金 等 ， 主 要 用 于 电 真 空 右 件 的 针 焊 。 表 22-24 列 
1.5% ,可 用 于 铝 合 金 的 真空 针 焊 。GB/T 13815 一 
名 了 几 各 岗 镶 儿 的 化 学 成 分 和 特性 。 2 人 2 
,高温 铜 基 针 料 2008《 铅 基 铬 料 》 中 规定 的 一 些 铝 基 钙 料 的 成 分 及 
基 钙 料 的 强度 随 温度 的 升 高 而 下 特性 列 于 表 22-26 。 

降 ， 不 能 满足 在 较 高 温度 下 工作 的 要 求 。 在 铜 中 加 入 铝 基 钙 料 还 可 制 成 双 金 属 复合 板 ， 即 在 基体 金属 
] 4 号 执 中 业 \ I 
0 ee de. 一 侧 或 两 侧 复合 厚度 为 5% ~10% 的 钙 料 板 ， 以 简化 

Fo Vy JI JE 名 oo [a 颖 岂 1 (mm. A 
凌 西 1 计 程 会 属 复 合板 ; 焊 大 面积 或 控 头 密 
料 的 化 学 成 分 及 特性 。 装配 过 程 。 双 金属 复合 板 适用 于 钙 焊 大 面积 或 接头 密 
22. 3.3 铝 基 针 料 集 的 部 件 ， 如 各 种 散热 吉 、 冷 却 器 等 。 双 金属 钙 焊 板 
.3.3 铝 基 针 料 的 牌号 和 特性 见 表 22-27。 
铝 基 钙 料 主要 用 来 镍 焊 铝 和 铝 合金 。 它 主要 以 铝 
表 22-24 铜 镭 钙 料 的 化 学 成 分 和 特性 
人 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 
学 Cu Ge Ni 固 相 线 液 相 线 
BCu92Ge 余 量 8 一 930 950 
BCu90Ce 余 量 10. $ 一 870 890 
BCu88Ge 余 量 12 0.25 840 860 
表 22-25 高 温 铜 基 针 料 的 化 学 成 分 及 特性 
a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 针 焊 温度 
号 
攻 Cu | Ni |si B Fe | Mn | co /AC AC 
et 1.5~ 
BCuNiSiB 余 量 27 ~30 0 <0,.2|:<1:5 一 一 1080 ~ 1120 1175 ~ 1200 
BCuNiMnCoSiB 余 量 18 1.75 | 0. 2 1 5 5 1053 ~ 1084 1090 ~1110 
BCuMnCo 余 量 31.5 10 940 ~950 1000 ~ 1050 
BCuMnNi 余 量 20 一 一 一 40 一 950 ~ 960 1000 ~ 1050 
表 22-26 铝 基 钙 料 的 化 学 成 分 
RS 熔化 温度 范围 /5 
型 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (参考 值 ) 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn 其 他 元 素 | 固 相 线 | 液 相 线 
Al-Si 
BAl195SSi 余 量 | 4.5~6.0 <0.6 <0.30 <0.15 <0.20 0.10 Ti<0.15 575 630 
BAl192Si 余 量 | 6.8 ~8.2 <0.8 <0.25 <0.10 一 0.20 一 S75 615 
BAl190Si 余 量 19.0 ~11.0 <0.8 <0.30 <0.05 <0.05 0.10 Ti<0.20 S575 590 
BAl188Si 余 量 111.0 ~ 13.0 <0.8 <0.30 0.05 <0.10 <0.20 一 S575 S585 
Al-Si-Cu 
BAl186SiCu 余 量 19.3 ~ 10.7 <0.8 3.3~4.7 <0.15 <0.10 <0.20 Cr<0.15 520 S585 
Al-Si- Mg 
BAl189SiMg 余 量 19.5 ~10.5 <0.8 <0.25 <0.10 1.0~2.0 <0.20 一 S555 590 
| Bi0.02 ~ 
BA189SiMg(Bi) 余 量 19.5 ~ 10.5 <0.8 <0.25 <0.10 1.0~2.0 <0.20 0 20 S555 S590 
BAl89Si( Mg) | 余 量 9.50 ~11.0| <0.8 <0.25 <0.10 |10.20~1.0| =<0.20 到 559 591 
BA188Si(Mg) 余 量 111.0 ~ 13.0 <0.8 <0.25 <0.10 0.10 ~0.50 =<0.20 一 562 582 
BA187SiMg 余 量 110.5 ~ 13.0 去 0. <0.25 <0.10 1.0~2.0 <0.20 一 559 579 
Al-Si-Zn 
BA187SiZn 余 量 19.0 ~11.0 <0.8 <0.30 <0.05 <0.05 0.50 ~3.0 一 576 588 
BAl185SiZn 余 量 110.5 ~13.0 <0.8 <0.25 <0.10 一 0.50 ~3.0 一 576 609 
注 : 所 有 型 号 镍 料 中 ，Cd 元 素 的 最 大 含量 (质量 分 数 ) 为 0.01，Pb 元 素 的 最 大 含量 (质量 分 数 ) 为 0.025。 
比 他 每 个 未 定义 元 素 的 最 大 含量 ( 质量 分 数 为 0.05， 未 定义 元 素 总 含量 (质量 分 数 ) 不 应 高 于 0. 15。 
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表 22-27 ” 铝 基 双人 金属 针 焊 板 牌号 和 特性 









































































































































镍 焊 板 牌号 基体 金属 包 覆 层 包 覆 层 熔 化 温度 范围 /SC 
SA06.3-1 3A21 Al-11 ~12. SSi 577 ~582 
SA03 3A21 Al-6.8 ~8.2Si 577 ~612 
wd 焊 的 接头 可 以 承受 的 工作 温度 高 达 1000C 。 镍 基 钙 料 
22.3.4 锰 基 针 料 常用 于 针 焊 奥 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 
锰 基 钙 料 的 延性 好 ， 对 不 锈 钢 、 耐 热 钢 具有 良好 和 、 镍 基 合 金 和 销 基 合 金 等 ， 也 可 用 于 碳 钢 和 低 合金 
的 润 湿 能 力 ， 钙 颖 有 较 高 的 室温 和 高 温 强度 ， 中 等 的 的 钙 焊 。 镍 基 钙 料 的 镍 焊接 头 在 液 氧 、 液 所 等 低温 
抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 ， 镍 料 对 母 材 无 明显 的 溶 蚀 作 ”介质 内 也 有 令 人 满意 的 性 能 。 
j。 在 锰 基 儿 料 中 加 入 Cr、Co、Cu、Fe、B 等 元 素 ， 镍 基 钙 料 内 常 加 的 元 素 有 Cr、Si、B、Fe、P 和 

















可 降低 钙 料 的 熔化 温度 ， 改 善 工艺 性 能 ， 
性 等 。Mn 在 国内 资源 丰富 ， 
的 蒸气 压 较 高 ， 耐 腐蚀 性 不 够 好 。 它 适 



































提高 耐 腐蚀 
价格 较 低 ， 但 锰 基 钙 料 
j 于 在 低 真空 


及 保护 气氛 下 钙 焊 500% 左右 长 期 工作 的 不 锈 钢 和 耐 
热 钢 部 件 。GBAT 13679 一 1992《 锰 基 针 料 》 中 规定 





的 一 些 锰 基 钙 料 的 成 分 及 特性 见 表 22-28 。 
22.3.5 镍 基 针 料 
钊 基 针 料 具有 优良 的 耐 腐蚀 性 和 耐 热 性 ， 


























j 它 钙 


C 等 Cr 的 主要 作 
提高 钙 料 的 高 温 强度 ; Si 
B 和 P 是 降低 钙 料 熔点 的 主要 元 素 ， 并 能 改善 


力 和 铺展 能 力 ; C 可 以 降低 钙 料 的 熔化 温度 ，fi 






































j 是 增 大 抗 氧 化 、 耐 腐蚀 能 力 及 
可 降低 熔点 ， 增 加 流动 性 ; 


闫 湿 能 











温 强度 没有 多 大 的 影响 ; 少量 的 Fe 可 以 提高 
强度 。 镍 基 钙 料 中 含有 较 多 的 Si、B、P 等 非 金属 元 


素 > 


比较 脆 ， 


常 以 粉末 状 使 

















而 对 高 
秆 料 的 








用 ,但 近年 来 已 研制 成 非 


晶 态 销 状 钙 料 。GBZT 10859 一 2008 《 镍 基 钙 料 》 中 





规定 的 常 

















表 22-28 锰 基 针 料 的 化 学 成 分 及 特性 


j 镍 基 针 料 的 成 分 及 特性 见 表 22-29。 







































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 AC 
用 其 他 | 国 | 法 
Mn Ni Cu Cr Co Fe B C S P 元 素 | 相 相 
总 量 | 线 线 
24. 0 六 
BMn70NiCr ~ 5 一 1035 1080 
26.0 l 
40.0 11.0 | 2.5 | 3.5 
BMn40NiCrCoFe ~ ~ ~ ~ 一 1065 1135 
42.0 13.0 | 3.5 | 4.5 
21.0 9.0 
BMn68 NiCo ~ ~ 1050 1070 
23.0 11.0 
祭 15. 0 15.0 | 2.5 | 0.2 = = = = 
BMn65 NiCoFeB 量 ~ ~ ~ ~ 0.10 10.020| 0.20 | 0.30 | 1010 1035 
17.0 17.0 | 3.5 1.0 
27.5 | 13.5 | 4.5 
BMn52NiCuCr ~ ~ ~ 一 一 一 1000 1010 
2955, | 11925923 .3,5 
26.5 | 12.5 | 4.0 | 4.0 
BMn5ONiCuCrCo ~ ~ ~ ~ 1010 1035 
28.5 |14.5 | 5.0 | 5.0 
19.0 | 34.0 
BMn45 NiCu ~ ~ > 二 920 950 
21.0 | 36.0 
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表 22-29 镍 基 钙 料 的 化 学 成 分 及 特性 

























































































































































































牌 区 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Ni B Si Fe C P 
BNi74CrSiB 0. 60 ~ 0. 90 
13.0 ~15.0 4.0~5.0 
BNi75CrSiB 2.75~3.50 | 4.0~5.0 Ge 
BNi82CrSiB 6.0~8.0 2.5~3.5 
余 量 0. 02 
BNi68CrWB 9.5~10.5 | 2.20~2.80 | 3.0~4.0 2.0~3.0 | 0.30~0.50 
BNi92SiB 2.75~3.50 | 4.0~5.0 0.5 ee 
BNi93SiB 1.50 ~2.20 | 3.0~4.0 1.5 
BNi71CrSi 18.5 ~19.5 0. 03 9.75 ~ 10. 50 二 这 
BNi89P 2 一 0. 10 10.0 ~12.0 
BNi76CrP 13.0 ~15.0 0.01 0. 10 0. 20 0.08 9.7~10.5 
BNi66MnSiCu 二 6.0~8.0 = 0. 10 0. 02 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 参考 值 
牌 号 其 他 固 相 线 液 相 线 钙 焊 温度 
W Mn Cu A 
元 素 总 量 /TC ZE /TC 
BNi74CrSiB We 1040 1065 ~ 1205 
BNi75CrSiB > 1075 1075 ~ 1205 
BNi82CrSiB 970 1000 1010 ~ 1175 
BNi68CrWB j 1 970 1095 1150 ~ 1205 
BNi92SiB 全 1040 
0.50 980 1010 ~ 1175 
BNi93SiB 1065 
BNi71CrSi 1080 1135 1150 ~ 1205 
BNi89P 875 875 925 ~ 1205 
BNi76CrP 0. 04 890 890 925 ~ 1040 
BNi66MnSiCu 21.0 ~24.5 4.0~5.0 980 1010 1010 ~ 1059 
因为 镍 料 的 蒸气 压 很 低 ， 所 以 镍 基 镍 料 特 别 适 用 以 形成 较 大 和 塑性 较 好 的 角 接 钙 颖 ， 也 能 用 来 镍 焊 具 














于 真空 系统 和 真空 管 的 钙 焊 。 旬 基 镍 料 中 不 得 含有 








Ag、Cd、Zn 或 其 他 高 燕 气 压 元 素 。 应 该 指出 ， 当 了 
与 某 些 元 素 化 合 后 ， 这 些 化 合 物 具 有 极 低 的 蒸气 压 ， 
因而 可 允许 在 1065Y 和 真空 度 为 0.135Pa 下 进行 


真空 焊 。 




















BNi74CrSiB 针 料 广泛 地 
金 的 钙 焊 ， 可 














口 

















于 高 强度 
j 于 钙 接 涡轮 叶片 、 喷 气 发 动机 零 





全 个 
口 


7 


和 耐 热 





件 、 高 应 力 的 平板 金属 结构 以 及 其 他 高 应 力 部 件 。 
BNi75CrSiB 镍 料 是 一 种 低 碳 的 旬 铬 硼 硅 钙 料 ， 











除 其 最 大 w (C) 0.06% 外 ， 





其 化 学 成 分 与 





BNi74CrSiB 一 致 。 这 种 钙 料 也 
机 零件 。 
BNi82CrSiB 钙 料 的 性 能 和 


性 和 扩散 性 能 。 





es 





























于 高 温 喷气 发 动 








j 途 与 BNi74CrSiB 相 
以 ， 但 能 在 较 低 的 温度 下 进行 钙 焊 ， 且 有 较 好 的 流动 





BNi92SiB 镍 料 是 一 种 耐 热 性 能 良好 的 镍 料 ， 适 




















[ee 











于 较 低 温度 下 镍 焊 高 应 力 零 件 。 
Ni74CrSiB 相似 ， 在 保护 气体 中 ， 或 在 
面积 的 接头 上 都 有 良好 的 铺展 性 。 

BNi93SiB 镍 料 与 BNi92SiB 相似 ， 














它 的 使 用 与 
司 隙 很 小 或 大 

















这 种 针 料 可 





























有 相当 大 间 际 的 接头 。 








BNi71CrSi 钙 料 


j 于 钙 焊 在 高 温 下 工作 的 高 强度 





和 抗 氧 化 合金 接头 ， 





其 应 





























范围 与 BNi74CrSiB 相似 。 














此 外 ，BNi71CrSi 还 
工业 中 的 部 件 。 


可 








于 钙 焊 某 些 不 允许 含 硼 的 核 

















BNi89P 钙 料 流动 性 极 好 ， 与 大 多 数 铁 基 或 镍 基 


























BNi76CrP 钙 料 
以 及 其 他 在 高 温 下 使 
基 和 镍 基 合金 的 浴 解 


二 口 下 






































的 接头 。 推 荐 














金属 只 产生 极 小 的 溶 蚀 。 
] ， 在 放 热 性 气体 中 针 焊 低 铬 钢 ， 结果 很 好 。 
] 于 针 烛 蜂窝 结 构 、 薄 壁 管 组 件 ， 


氏 的 鱼 焊 温度 下 ， 钙 焊 耐 热 母 材 可 以 得 到 牢 
] 于 针 焊 不 允许 含 硼 的 各 种 核 工业 中 的 


这 种 针 料 可 在 保护 气体 中 使 












































| 的 结构 。 由 于 BNi76CrP 与 铁 
性 小 ， 因 而 能 控制 溶 刨 。 在 相当 
固 且 防 漏 














部 件 ， 和 炉 中 钙 焊 可 以 获得 良好 的 结果 。 增 加 钙 焊 温度 
时 的 保温 时 间 ， 可 以 提高 塑性 。 





BNi66MnSiCu 镍 料 最 初 是 
很 小 ， 并 且 具 有 和 良好 的 钙 焊 性 能 而 发 展 起 来 的 ， 后 
来 发 现 也 适 于 钙 焊 航空 工业 的 蜂 


























材料 与 耐 腐蚀 材料 。 


故 应 遵守 特别 的 镍 焊工 艺 。 














由 于 它 与 Ni 的 相互 作 











宽 结 构 和 其 他 不 锈 钢 
由 于 这 种 钙 料 含有 相当 多 的 Mn， 
因为 Mn 比 Cr 更 容易 氧 




















“ 520. 焊接 手册 第 1 卷 ” 焊 接 方法 


及 设备 ”第 3 版 (修订 本 ) 





























化 ， 因 而 毛 气 、 和 氢气 和 氧气 等 针 烛 气体 必须 纯净 而 且 
十 分 干燥 。 在 真空 环境 下 ， 真 空 压力 必须 很 低 ， 漏 气 
速率 必须 很 小 ， 以 确保 很 低 的 氧 分 压 。 应 当 指 出 ， 当 
Mn 在 保护 气体 中 氧化 或 当 Mn 在 真空 中 蒸发 或 氧化 








时 ，BNi66MnSiCu 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 特性 都 会 发 
生变 化 。 但 是 , 保护 气体 中 ，Mn 的 影响 不 致 构成 
问题 。 


旬 基 活性 扩散 钙 焊 用 钙 料 列 于 表 22-30 中 。 























表 22-30 Ni 基 活 性 扩散 钙 焊 用 针 料 成 分 及 特性 



































熔化 温度 /SC 针 焊 温度 
温 计 
牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) SR 
7 人 /TC 
固 溶 
AMDRY DF3 Ni-20Cr-20Co0-3Ta-3B-0. 05La 1050 1122 1 191 ~1218 
AMDRY DF4B Ni-14Cr-10Co-2. 5Ta-3. 5Al-2. 7B-0. 02Y 1064 1122 1149 ~ 1190 
AMDRY DFS Ni-13Cr-3Ta- 4Al-2. 7B-0. 02Y 1080 1157 1177 ~ 1218 
AMDRY DF6 Ni-20Cr-3Ta-2. 8B-0. 04Y 1050 1157 1170 ~ 1218 
AMDRY DF915B2 Ni-13Cr-3. SFe-2B 1030 1066 1149 ~ 1205 
各 钙 料 的 具体 用 途 如 下 : 达 1149%C 。 


























AMDRY DF3 具有 极 好 的 抗 氧 化 性 和 抗 硫化 性 ， 
特别 适用 于 在 氧化 和 燃烧 的 环境 下 工作 的 工件 。 钙 料 
具有 很 好 的 流动 性 和 铺展 性 ， 适 用 于 镍 焊 小 间隙 和 和 鲜 
补 裂纹 ， 用 于 各 种 镍 基 和 铁 镍 基 合金 。 

AMDRY DF4B 因 含 大 量 的 Ta 和 Al， 特 别 适用 于 
针 焊 沉淀 强化 镍 基 合金 ， 也 可 以 与 等 离子 喷涂 粉 
NiCrAlY 混和 用 于 表面 修复 。 

AMDRY DF5 是 由 等 离子 喷涂 粉 NiCrAlY 加 B 而 
多 成 的 钙 料 ， 具 有 极 好 的 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 ， 用 于 
针 补 小 裂纹 和 修复 表面 。 

AMDRY DF6 镍 料 用 来 针 焊 镍 基 合 金 、MA754 和 
956 ， 氧 化 物 称 为 散 强 化 合金 (0DS ) 。 

AMDRY DF915B2 钙 料 在 钙 焊 时 由 于 B 的 迁移 ， 
可 使 镍 颖 的 重 熔 温 度 大 大 提高 。 适 用 于 钙 焊 马 氏 体 时 
效 钢 和 沉淀 强化 镍 基 人 合金。 接头 的 工件 温度 可 高 









































































































































































































































上 述 钙 料 按 表 22-30 所 述 的 焊接 参数 镍 焊 
后 ， 再 经 过 约 1066%C 扩散 处 理 , 使 B 充分 地 从 
镍 颖 向 母 材 迁移 ， 可 获得 与 母 材 性 能 一 致 的 镍 焊 
接头 。 


22.3.6 人 金 基 针 料 


高 温 金 基 镍 料 主要 由 Au、Cu 和 Ni 等 元 素 组 成 。 
这 类 包 料 耐 热 性 和 抗 氧 化 性 优良 ， 对 铁 、 镍 、 销 基 耐 
热合 金 润 湿 性 好 ， 洲 蚀 倾向 小 。 钙 料 强度 高 ， 塑 性 好 ， 
广泛 地 用 于 铁 、 镍 、 销 基 合 金 薄 壁 构件 的 针 焊 。 由 于 
钙 料 中 不 含 挥发 元 素 ， 导 电 性 好 ， 热 稳定 性 高 ， 因 此 
金 基 钙 料 在 电 真空 器 件 上 、 高 温 工程 以 及 工作 温度 高 
的 真空 电子 管 上 获得 应 用 。 这 类 针 料 可 在 低 于 650% 
的 情况 下 可 靠 工作 。 常 用 金 基 钙 料 的 化 学 成 分 及 特性 
列 于 表 22-31 中 。 











































































































表 22-31 常用 金 基 针 料 化 学 成 分 、 特 性 及 用 途 





























































































































Mo 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 | 针 烛 温度 | 
钙 料 牌号 人 | 途 
Au Cu Ni Pd 其 他 到 / 
049 。 | 综合 性 能 极 好 ,可 钙 焊 铜 .可 
BAu82Ni 余 量 一 17 ~18 站 一 949 伐 合金 、 钓 、 钼 、 不锈钢 等 重要 
1004 
产品 
BAu80C 从 | 23 过 -> 本 ~891 0 电 真 空 器 件 分 段 针 焊 用 针 料 
| 和 1010 TO 
BAu60Cu | 余 量 | 39~41 时 一 一 Ee ee 一 
ee | | 975 1000 
62.5 ~ 991 ~ 1016 ~ 
个 : 吓 - a PN: = 2 在 AN RAT 汪 车 站 
BAu37Cu 余 量 6 10TE 1083 电 真 空 器 件 分 段 钙 焊 用 钙 料 
61.5~ 2.5~ 974 ~ 1029 ~ 
入 时 时 2 中 AN EL 4 ,但 工业 | 
BAu35CuNi | 余 量 有 2 630 p00 电 真 空 器 件 分 段 钙 焊 用 钙 料 
本 33.5 1135 ~ 1166 ~ 焊 在 高 温 下 要 求 接头 具 
BAu30PdNi | 余 量 过 二 . 人 人 
37. 5 34. 5 1166 1232 良好 强度 的 耐 热 和 耐 腐蚀 金属 
850 ~ 880 ~ 可 代替 BAu80Cu 用 于 电子 器 
BAu35CuIn | 余 量 | 59 -61 一 一 In5 
a 里 小 890 910 件 的 钙 焊 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 | 鲜 焊 温度 
钙 料 牌号 | 途 
Au Cu Ni pd 其 他 / / 
980 ~ 1000 ~ 
BAu40Cu 40 60 = a 2 
1000 1050 
1020 ~ 1160 ~ 
es se 上 烛 詹 奈 铅 | 公 个 
BAu55Cu 55 45 1166 Pe 可 钙 焊 铁 基 、 镍 基 、 铜 基 合 金 

















22.3.7 含 包 针 料 
钙 料 合金 中 含有 合金 元 素 Pd 的 针 料 通称 为 含 包 


























性 


一 


头 的 强度 、 耐 热 性 可 接近 Ni 基 钙 料 ， 而 接头 的 塑 
及 抗 冲 击 性 能 比 Ni 基 钙 料 优越 得 多 。 
含 包 针 料 的 优点 是 有 良好 的 润 湿性 和 流动 性 ， 藉 






































































































































钙 料 。 气压 低 ， 接 头 强度 高 、 塑 性 好 ， 对 基体 金属 的 洲 蚀 倾 
银 铜 钙 料 中 添加 色 ， 大 大 提高 了 钙 料 的 润 湿性 、 可 小 。 适 用 于 镍 基 、 销 基 、 钰 基 等 耐 热合 金 、 硬 质 合 
充填 接头 间 际 能 力 和 接头 的 工作 温度 。 含 钮 的 银 铜 馈 金 、 不 锈 钢 等 材料 的 针 焊 ， 主 要 用 于 高 温 工艺 装置 、 
料 可 在 427%C 下 可靠 工 作 ， 接 头 的 耐 蚀 性 能 较 银 铜 针 电 真 空 和 宇航 工业 部 门 。 常 用 含 色 镍 料 的 化 学 成 分 及 
料 显著 增加 。 在 银 锰 或 镍 镭 针 料 中 加 入 Pd， 钙 焊接 ”特性 列 于 表 22-32 中 。 
表 22-32 常用 含 Pd 钙 料 化 学 成 分 及 特性 
E 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Te 
牌号 pd Ag Cu Mn 此 他 熔化 温度 /5C 
BPd5AgAnu 5 68.4 26.6 二 3 807 ~ 810 
BPdl0AgCu 10 58 32 = = 825 ~ 850 
BPd20AgCu 20 52 28 一 一 879 ~ 898 
BPd20AgMn 20 75 一 5 一 1000 ~ 1120 
BPd20AgLi 20 79.5 = 5 Li:0.5 1000 
BPd25 AgCu 25 54 21 二 一 901 ~ 950 
BP21NiMn 21 一 31 Ni:48 1120 
BPd33AgMn 33 04 = 3 = 1180 ~ 1200 
BPd81 AgSi 81.1 14.3 和 = Si:4.6 750 ~790 
BPd60Ni 60 = 二 Ni:40 1235 
BPdCuNi50-15 35 = 50 Ni:15 1163 ~1171 











22.3.8 真空 级 针 料 


真空 级 钙 料 主要 用 于 电子 器 件 等 要 求 有 极 佳 运 行 
特性 和 较 长 的 工作 寿命 部 件 的 钙 焊 。 真 空 级 钙 料 对 除 
主 元 素 之 外 的 杂质 元 素 要 求 比 普通 镍 料 要 严格 得 多 ， 
且 对 钙 焊 时 钙 料 的 溅 散 性 和 钙 焊 部 位 的 清洁 性 亦 有 严 
格 要 求 。 我 国 目 前 正式 列 人 标准 的 有 5 种 钙 料 ， 其 化 
学 成 分 及 特性 见 表 22-33 。 普 通 真 空 级 钙 料 化 学 成 分 
及 特性 见 表 22-34。 


22.3.9 其 他 钙 料 


近年 来 ， 随 着 新 材料 、 新 工艺 大 量 涌现 ， 对 新 的 
镍 焊 材 料 的 需求 越 来 越 高 ， 现 有 的 常规 品种 已 无 法 满 
足 需要 ， 因 此 不 断 研究 开发 出 许多 新 型 镍 料 并 投放 市 
场 试 用 。 
1. 铁 基 钙 料 

钛 基 针 料 是 Ti 和 Ni、Cu、Be、2Zr 等 元 素 制 成 的 
许多 不 同 熔化 温度 的 钙 料 。 这 类 钙 料 可 润 湿 多 种 难 熔 



















































































金属 、 石 墨 、 了 陶瓷、 宝石 等 材料 。 钙 料 的 抗 氧 化 性 能 
强 。 钙 颖 可 承受 高 于 800Y 的 温度 ， 某 些 针 料 和 无 水 
腓 还 有 极 好 的 相 容 性 。 

钛 基 钙 料 可 用 于 Ti、W、Mo、Ba、Nb、 石 黑 、 
陶瓷 、 蓝 宝石 等 材料 的 钙 焊 。 镍 料 极 脆 ， 多 以 粉末 状 
态 供应 。BTi70CuNi 钙 料 具有 较 低 的 钙 焊 温度 ， 可 在 
氯气 或 真空 中 镍 焊 ， 特 别 适 宜 高 频 感应 钙 焊 钛 及 钛 合 
金 ， 接 头 具 有 较 高 的 高 温 强度 ， 在 430Y 时 ， 接 头 抗 
前 强度 可 达 300MPa， 而 BAg91Al 钙 料 的 抗 前 强度 只 
有 89MPa。 

2. 铁 基 钙 料 

铁 基 针 料 含有 Cr、Ni、Mn、Ti、B 等 元 素 ， 可 用 
来 镍 焊 硬 质 合 金 与 高 速 钢 刀具 ， 针 颖 具有 一 定 的 耐 热 
性 能 与 热 稳定 性 ， 但 镍 颖 的 塑性 较 差 。 

铁 基 镍 料 的 价格 便宜 ， 一般 以 粉末 状 供应 。w 
(P) 10% 的 铁 基 钙 料 ， 具 有 十 分 好 的 自 钙 性 能 。vw 
(Ti) 40% 的 铁 基 镍 料 ， 耐 热 性 极 佳 ， 可 钙 焊 在 高 温 
条 件 下 不 受 力 的 构件 。 








































































































表 22-33 SJ/T 10753 一 1996 中 列 出 的 电子 器 件 用 真空 级 针 焊 料 化 学 成 分 及 特性 


主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


杂质 (质量 分 数 ,% ) < 


熔化 温度 /人 





























| 钙 焊 料 站 
| | | eh | 国 液 
Au Ag Cu Ni Pd Bi | Zn | Cd | Sb S P |Am 11Fe |Mgt|sSnv | 总 量 | 相 相 
> 
1 | 纯 银 DHLAg 一 Goo 一 — |0.003|0.003|0.002|0.002|0.003|0.005|0.002| 一 |0.005|0.002| 一 |0.05| 961 961 
: 71.0~ |27.0 -~ 
2 |28 银 铀 | DHLAgCu28 | ”一 | 一 “|0.005|10.00310.002 |10.00210.003|0.005|10.00210.002|0.005|0.00210.002| 一 779 779 
49.0 ~ | 49.0 -~ 
3 | 50 银 铜 | DHLAgCu50 | 一 a — |0.005|0.003|0.005|0.002|0.003|0.005|0.002|0.002|0.005|0.002|0.002| 一 779 875 
17.5 | 82.0 ~ 17.0 ~ 
4 DHLAuNi17.5 一 一 0.005| 一 |0.005| 一 | 一 |0.005|0.002 950 950 
金 镍 83.0 18.0 
79.3 ~ 19.3 ~ 
5 |20 金 铜 | DHLAuCu20 | 80 7 一 一 |0.005| 一 |0.005| 一 | 一 |0.005|0.002 910 910 











QD 参考 值 ,不 作为 考核 指标 。 
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表 22-34 


通用 真空 级 钙 料 特性 及 成 分 要 求 



















































































主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 (质量 分 数 ,% ) < 熔化 温度 /CC 
f 料 型 9 
Ag Au Cu Ni Co Sn Pd In Zn Cd Pb 了 C 固 相 线 液 相 线 
BAg99.99-V >99.95 一 0.05 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 961 961 
BAg50Cu-V 49.5~51.0 一 余 量 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 779 875 
BAg72Cu-V 71.0 ~73.0 一 余 量 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 779 779 
ee 0.3~ 
BAg71CuNi-V 70.5 ~72.5 一 余 量 et 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 779 795 
a 9.5~ 
BAg60CuSn-V 59.0 ~61.0 一 余 量 ee 一 一 0.001 0.001 0.002 | 0.002 . 005 602 768 
14.0 ~ 
BAsg61CuIm-V 60.5 ~62.5 一 余 量 1 0.001 0.001 0.002 | 0.002 . 005 624 707 
号 4.5 ~ 
BAg68CuPd-V 67.0 ~69.0 一 余 量 人 一 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 807 810 
31.0 ~ 
BAg58CuPd-V 57.0 ~59.0 一 3 余 量 一 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 824 852 
20.0 ~ 
BAg54PdCu-V 53.0 ~55.0 一 5 余 量 一 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 900 950 
79.5~ 
BAu80Cu-V 一 5 余 量 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 891 891 
81.5~ 
BAu82Ni-V 一 一 余 量 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 949 949 
49.5~ 24.5~ 
BAuNiPd-V 一 一 0.06 一 余 量 一 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 1102 1121 
50.5 25.5 
91.0~ 
BAu92Pd-V 一 5 余 量 一 0.001 0.001 0.002 | 0.002 . 005 1200 1240 
. 64.0 ~ 
BPdCoNi-V 一 一 一 0.06 余 量 一 CE 一 0.001 0.001 0.002 | 0.002 .005 1230 1235 


















































惠 ZZ 蓄 


本 和 央 喜 车 


“85C9 ， 


. 524 . 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





3. 销 基 包 料 

销 基 镍 料 是 以 Co 为 基体 并 加 入 Rh、Cr、W、B、 
Si 等 元 素 组 成 的 钙 料 。BCo70CrWBSi 针 料 的 接头 强度 
高 ， 耐 蚀 性 好 ， 可 在 炉 中 镍 焊 高 温 下 工作 的 耐 热合 金 
零 部 件 。 

4. 铀 基 钙 料 

铂 基 针 料 是 Pt 与 Au、Ir、Cu、Ni、Pd 等 金属 制 
成 的 钙 料 ， 可 以 很 好 地 润 湿 W、Mo 等 金属 。 镍 料 具 
有 良好 的 抗 氧化 性 能 和 高 温 性 能 。 铀 基 镍 料 可 以 钙 焊 





















































一 些 特殊 
22-33 。 

5. 谊 状 针 料 

膏 状 针 料 是 先 将 针 料 制 成 粉 未 状 〈 一 般 为 75 ~ 
150Mm 或 更 细 ) 后 加 入 钙 剂 、 润 湿 剂 和 其 他 化 学 试 
剂 制 成 的 膏 状 体 。 从 理论 上 讲 ， 可 将 Cu-P-( Ag)、 
AL-Si、Ag-Cu-Zn、 镍 基 、 锰 基 等 任何 一 种 或 一 类 硬 
针 料 制 成 膏 状 钰 料 。 随 着 自动 化 儿 焊 技术 的 不 断 提 
高 ， 对 膏 状 钙 料 的 需求 量 也 日 益 增长 ， 国 内 有 许多 单 


j 途 针 料 的 化 学 成 分 及 特性 见 表 









































铝 丝 与 钼 丝 ， 在 电子 工业 中 有 很 大 的 使 用 价值 。 位 已 经 能 批量 生产 各 种 膏 状 镍 料 。 
表 22-35 一 些 特 殊 用 途 镍 料 化 学 成 分 及 特性 

针 料 牌号 0 熔化 温度 /C 针 焊 温度 /< 
BTi70CuNi Ti:70,Cu:15,Ni:15 930 ~950 970 
BTi8OVCr Ti:80,V:15,Cr:5 1400 ~ 1450 1500 
BZr80CuFe Zr:80,Cu:10,Fe:10 850 ~ 870 950 
BCo70CrWBSi 全 这 1233 

B:2.4,Si:1.6 

BFe89P Fe:89.5,P:10. 5 一 1080 
BFe60Ta Fe:60 ,Ti:40 一 1400 
BV5S0TacCd V:50,Ta:25,Cd:25 一 1870 
BPt9SNi Pt:95.1 ~95.9,Ni:4.1 ~4.9 1720 ~ 1750 1850 
BP1951r Pt:94.7 ~95.3,Ir:47 ~5.3 1765 ~ 1772 1872 
BPt90Rh Pt:89.3 ~90.3,Rh:9.7 ~10.3 1845 ~ 1855 1900 





22.3.10 钙 料 的 选择 


钙 料 的 选用 应 从 使 用 要 求 、 钙 料 与 母 材 的 相互 匹 
配 ， 以 及 经 济 角 度 等 方面 进行 全 面 考 虑 。 

从 使 用 要 求 出 发 ， 对 镍 焊 的 接头 强度 和 工作 温度 
要 求 不 高 的 ， 可 用 软 镍 焊 。 对 在 低温 下 工作 的 接头 ， 
应 使 用 含 Sn 量 低 的 钙 料 。 要 求 高 温 强度 和 抗 氧 化 性 
好 的 接头 ， 宜 用 镍 基 镍 料 ， 但 含 B 的 钙 料 不 适用 于 
核反应 堆 部 件 的 针 焊 。 

对 要 求 耐 腐蚀 性 好 的 铝 钙 焊 接头 ， 应 采 
料 镍 焊 ，Al 的 软 镍 焊接 头 应 采用 保护 措施 。 用 
Sn92AgSbCu 和 Sn84. SAgSb 镍 料 钙 焊 的 铜 接头 的 耐 腐 
蚀 性 ， 比 用 AgPb97 钙 料 钙 焊 的 好 。 前 者 可 用 于 在 较 高 
温度 和 高 温 强度 条 件 下 工作 的 工件 。 

对 要 求 导电 性 好 的 电气 零件 ， 应 选用 含 Sn 量 高 
的 SnPb 镍 料 或 含 Ag 量 高 的 银 钙 料 ， 真 空 密 封 接 头 应 
采用 真空 级 钙 料 。 

选择 钙 料 时 ， 应 考虑 钙 料 与 母 材 的 相互 作用 
磷 钙 料 不 能 钙 焊 钢 和 镍 ， 因 为 会 在 界面 生成 极 脆 的 磷 






























































































































































j 铝 硅 钙 





















































































































































化 物 相 。 锅 基 钙 料 镍 焊 铜 时 ， 很 容易 在 界面 形成 脆性 
的 铜 锅 化 合 物 而 使 接头 变 脆 。 用 BNi-1 镍 基 镍 料 镍 焊 
不 锈 钢 薄 件 时 ， 因 有 溶 穿 倾向 而 不 予 推荐 。 

选择 钙 料 时 还 应 考虑 钙 焊 加 热 温 度 的 影响 。 如 ， 
对 于 已 调 质 处 理 的 20Cr13 工件 可 选 
B40AgCuZnCd 针 料 ， 使 其 针 焊 温度 低 于 700%C ， 以 免 
工件 退火 ; 对 于 冷 作 硬化 钢材 ， 为 了 防止 母 材 钙 焊 后 
软化 ， 应 选用 钙 焊 温度 不 超过 300C 的 钙 料 。 

钙 焊 加 热 方法 对 钙 料 选择 也 有 一 定 的 影响 。 炉 中 
钙 焊 时 ， 不 宜 选 用 含 易 挥发 元 素 的 钙 料 ， 如 含 Zn、 
Cd 的 馈 料 。 真 空 针 焊 要 求 针 料 不 售 高 区 气压 元 素 。 


























































































































此 外 ， 从 经 济 观点 出 发 ， 应 选用 价格 便宜 的 针 料 。 
如 制冷 机 中 钢管 的 钙 焊 ， 虽 然 使 用 银 钙 料 焊接 的 质量 






































很 好 ， 但 是 用 铀 磷 银 或 铜 磷 锡 钙 料 钙 焊 的 接头 也 不 错 ， 
后 者 的 价格 要 比 前 者 便宜 得 多 。 


















































各 种 材料 组 合 时 所 适用 的 镍 料 可 参阅 表 22-36。 
22.4 ”针剂 
针剂 的 作用 在 本 章 22.1 节 中 已 有 介绍 ,针剂 的 
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分 类 按 用 途 形 态 可 分 为 若干 类 。 但 按 行业 标准 和 国家 

标准 的 标定 ， 则 分 为 硬 针 爆 针剂 (JB/T 6045 一 1992) is 

和 软 鲜 焊 用 针剂 (GBZT 15829 一 2008 ) 。 软 镍 焊 用 钙 软 针剂 主要 是 指 在 450%C 以 下 镍 焊 的 针剂 。 它 主 
剂 又 可 细 分 为 树脂 类 、 有 机 物 类 和 无 机 物 类 三 大 类 。 ”要 分 为 非 腐蚀 性 针剂 和 腐蚀 性 钙 剂 两 大 类 。 软 镍 剂 由 
它们 各 自 还 可 细 分 ， 且 形态 均 可 为 液态 、 固 态 或 膏 成 膜 物质 、 活 化 物质 、 助 焊剂 、 稀 释 剂 和 溶剂 等 组 
状 。 硬 鲜 焊 用 钙 剂 则 按 形态 可 分 为 粉 未 状 、 粒 状 、 膏 成。 常用 金属 的 软 钙 焊 性 及 镍 剂 选 择 见 表 22-36。 软 




























































































































































































































































































































































































状 和 液态 (气态) 四 类 。 针剂 的 组 分 结构 列 于 表 22-37。 
表 22-36 各 种 材料 组 合适 用 的 钙 料 
钼 、. 镍 、 
有 铝 及 其 | 化 ` 钠 、| 铜 及 其 | 但、 钨 | 镍 及 其 | 詹 及 其 | 配 钢 | 
金属 合金 | 销 及 其 | 2 | | | ”| 及 低 | 铸铁 | 工具 钢 不 锈 钢 
日 开 入 入 | om Wy ey |m 吉 1 7 汉 | Wy pe 
局 牌 合金 三 
Al 
Sn-Zn 
器 上 生 从 SS 
铝 及 其 合金 eR] 
Zn-Cd 
争 、 钒 、 猪 i 
及 其 合金 不 推荐 | 无 规 完 3 
Ag- 
Sn-Zn 8 
Cd- 
铜 及 其 合金 Zn-Cd Ag a 
Cu-P 
Zn-Al 
Sn-Pb 
钼 、 镍 、 钥 、 ，、 
不 推 无 规定 Ag- | 无 规定 3 
忽 及 其 合金 \ 插 和 存 人 丰 8 
Ag- Ni- 
Ag- Ag- 
' Au-Pd- 
镍 及 其 合金 不 推荐 | Ag Au Cu 
Cu-Zn Ni- 
Mn- 
钛 及 其 合金 Al-Si | 无 规定 | Ag- | 无 规定 | Ag- | 无 规定 ss 
Ag-Cu- 
Ag- Sn- Pr Ag- Sn- PL 3 
Au Ag- Au- 后 
碳 钢 及 低 合 金 钢 | Al-Si | Ag- Cu Ag- | Au-Ni-| 一 到 一 
Cu-Zn Ni Cu- c 
Cd Ni- 加 
Sn- Pb- 
Ag- Sn- Ph 
0 Ag- Ag- Ag- Ag- 
证 i 
Cu Cu® Cu- Cu-Zn 
者 铁 作 荐 | Ag- ,| A = = 
人 人 a Ni- |cuzn®| 8 Zn Ni 
a Ni- Sn-Pb Sn-Pb 
Ag- Ag- A 
Re g g oa g 
a es i Cu 2 Cu Cu 
工具 钢 不 推荐 | 不 推荐 | Cu-Zn | 不 推 者 不 推荐 Cu-Zn 
Cu-Zn Cu-Zn Cu- 
Ni- . . Ni- 2 
Ni- Ni- Ni 
Ag- Mn- Ag-Sn-PhH Ag- Ag-Ni- 
Ag- Ag- 
不 锈 钢 A Cd- c Ag- Mn- x Au- Cu- c Au- Pd- 
> 和 上 Au-Sn-PL Ee Au-Pd- 直 Cu- Ni- Cu-Sn-Pb 
Cu-Zn ”jcusnPl Ni | Sn-Pb Mn- 
































QD Al 为 铝 基 钙 料 。 
@) Cu 为 纯 铜 钙 料 。 
@) Cu-Zn 为 铜 锌 钙 料 。 





“ 526 ， 


焊接 手册 


第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





表 22-37 软 针剂 的 组 成 结构 简介 






































































































































































































































针剂 的 组 成 部 分 采用 材料 
7 矿 脂 矿 油 \ 凡士林、 石蜡 
成 膜 砍 机 [je NE 
物质 天 然 树 脂 松香 
合成 树脂 改 性 酚醛 树脂 、 聚 氮 基 甲酸 酯 改 性 丙烯 酸 树脂 .聚合 松香 改 性 环 氧 树脂 
无 机 酸 盐酸 、 正 磷酸 .氧气 酸 、 气 硼酸 、BF; .ZnCl 
无 机 金属 盐 类 NH, Cl .PbCl, .SnCl, .CuCl\ NaCl .KCl LiCl 
RR 
有 机 酸 松香 酸 、 乳 酸 \ 硬 脂 酸 、 茶 二 甲酸 水 杨 酸 、 谷 氨 酸 、 柠 榜 酸 、 油 酸 、 茶 甲酸 草酸、 月 桂 酸 
性 
| 胶 类 或 氨 类 乙 二 胺 三 乙醇 胶 .苯胺 、. 联 胺 .磷酸 苯胺 .磷酸 联 胺 、 环 丁 烷 二 胺 . 环 丁 烷 三 胺 
滩 盐酸 联 胺 .盐酸 葵 胶 .盐酸 乙 二 胶 .盐酸 吡啶 、 盐 酸 谷 氮 酸 、16 烷 基 三 
有 机 讽 化 物 滩 化 水 杨 酸 、 注 化 肚 、 酸 联 胺 ， 酸 共 胺 酸 忆 胺 、 酸 吡 啶 .盐酸 谷 氨 酸 、16 烷 
甲 基 省 化 胺 、 乙 二 基 二 甲 基 16 烷 省 化 胺 、16 烷 基 省 化 吡啶 
其 他 脲 、 氛 碳 、 表 面 活性 剂 等 
助 溶剂 乳剂 .甘油 
挥发 性 物质 稀释 剂 与 溶剂 乙醇 . 异 丙 醇 \ 丙 三 醇 水 三 甘 醇 乙醚、 松节油 





1. 非 腐蚀 性 软 钙 剂 


非 ( 弱 ) 腐蚀 性 软 针剂 的 化 学 活性 比较 弱 ， 对 母 








































































































件 的 钙 焊 。 松 香 镍 剂 
300% 时， 松香 将 碳化 而 























失效 。 

































































只 能 在 300%C 以 下 使 
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材 几 乎 没有 腐蚀 性 作用 ,但 只 有 纯 松 香 或 加 入 少量 有 松香 去 除 氧化 物 能 力 较 差 .， 通常 加 入 活化 物质 而 
机 脂 类 的 软 钙 剂 属于 非 腐蚀 性 ， 而 加 入 胺 类 、 有 机 次 配 成 活性 松香 镍 剂 ， 以 提高 其 去 除 氧化 物 的 能 力 。 活 
化 物 类 的 软 钙 剂 ， 称 其 为 弱 腐 蚀 性 软 钙 剂 更 为 准确 。 性 松香 针剂 常用 于 铜 及 铜 合金 、 各 种 钢 、Ni、Ag、 不 

松香 是 最 常用 的 非 腐蚀 性 软 针剂 。 一 般 以 粉末 状 锈 钢 等 的 镍 焊 。 钙 剂 残渣 不 腐蚀 母 材 和 钙 颖 ， 或 者 腐 
或 以 酒精 、 松 节 油 溶液 的 形式 使 用 。 在 电气 和 无 线 电 蚀 性 很 小 。 常 用 金属 的 软 针 焊 性 和 针剂 选用 见 表 22- 
工程 中 被 广泛 地 用 于 铜 、 黄 铜 、 磷 青铜 、Ag、Cd 零 38。 表 22-39 是 常用 的 活性 针剂 成 分 。 

表 22-38 常用 金属 的 软 钙 焊 性 和 针剂 选用 
松香 针剂 
ee 人 有 机 针剂 | 无 机 针剂 特殊 针剂 
未 活化 弱 活化 活化 (水 溶性 ) | (水 溶性 ) 和 /或 钙 料 

铂 、 金 . 铜 、 银 、 锯 EE 
板 , 锡 ( 热 浸 ) , 锡 板 ,| 易于 软 针 烛 适合 适合 适合 适合 | 全 yp 

| 7 OD 软 
铬 料 板 

针 焊 

| 不 适合 | 不 适合 | 适合 | 适合 | 适合 
育儿 

角 . 包 多 和 不 适合 | 不 适合 | 适合 | 适合 | 适合 

话 Ar 人 人 下 适合 
ees 铁 、 名 -| 难于 软 针 焊 不 适合 | 不 适合 | 不 适合 | 不 适合 | 适合 
a 很 难于 软 针 焊 ”| 不 适合 | 不 适合 | 不 适合 | 不 适合 | 适合 

馈 . 铝 青 负 最 难于 软 钙 焊 “| 不 适合 | 不 适合 | 不 适合 | 不 适合 

铀 、 钛 不 可 软 钙 焊 
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表 22-39 常用 活性 针剂 成 分 





































































































































































































































































































牌 号 成 分 (质量 分 数 ,% ) 备 注 

二 松香 40 ,盐酸 谷 氨 酸 2 ,酒精 余 量 

= 松香 40 ,三 硬 脂 酸 甘 油 酯 4, 酒精 余 晤 pe 

3 松香 30 ,水 杨 酸 2.8 ,三 乙醇 胶 1.4, 酒 精 余 量 

2 松香 70, 握 化 饼 10 ,省 酸 20 

二 松香 24 ,盐酸 二 乙 胶 4, 三 乙醇 胶 2 ,酒精 70 钙 焊 温度 230 ~ 300%C 
201 型 松脂 A40 ,松香 40 ,省 化 水 杨 酸 10 ,酒精 适量 二 
202 型 省 化 肝 10 ,酒精 (75% 酒精 、25% 水 ) ,甘油 3 

一 聚 丙 二 醇 40 ~ 66 , 正 磷酸 0.25 ~ 15 ,松香 0 ~50 一 

二 聚 丙 二 醇 40 ~50 ,松香 35 , 正 磷酸 10 ~ 20 ,二 乙 氨 盐酸 盐 $ 二 

一 聚 丙二醇 40 ~ 60 ,松香 35 ~ 60 二 
RJ11 工业 凡士林 80 ,松香 15 ,氧化 锌 4, 氧化 贸 1 一 
RJ12 松香 30, 握 化 锌 3, 氨 化 铵 1, 酒精 66 
RJ13 松香 25 ,二 乙 腕 5 ,三 产 乙 基 胺 2 ,酒精 68 
RJ14 凡士林 35 ,松香 20 , 硬 脂 酸 20 ,氧化 锌 13 ,盐酸 茶 胺 3, 水 7 一 
RJ15 曹 麻油 26 ,松香 34 , 硬 脂 酸 14, 握 化 锌 7, 握 化 镁 8, 水 11 = 
RJ16 松香 28 ,氧化 锌 5, 氧化 铵 2 ,酒精 65 > 
RJ18 松香 24, 握 化 锌 1, 酒精 75 = 
RJ19 松香 18 ,甘油 25 ,氧化 锌 1 ,酒精 56 = 
RJ21 松香 38 , 正 磷酸 (密度 1.6g/cm’ )12 ,酒精 50 一 
RJ24 松香 55 ,盐酸 茶 腕 2, 甘油 2, 酒 精 41 四 




















2. 腐蚀 性 软 针剂 

腐蚀 性 软 钙 剂 由 无 机 酸 或 (和 ) 无 机 盐 组 成 。 
这 类 针剂 化 学 活性 强 ， 热 稳定 性 好 ， 能 有 效 地 去 除 母 
材 表面 的 氧化 物 ， 促 进 针 料 对 母 材 的 润 湿 ， 可 用 于 黑 
色 金 属 和 有 色 金 属 的 镍 焊 。 残 留针 剂 对 钙 焊 接头 具有 
















































































氧化 匀 水 溶液 是 最 常用 的 腐蚀 性 软 钙 剂 。 在 氧化 





锌 中 加 入 氧化 贸 可 提高 针剂 的 活性 和 降 
其 他 一 些 组 分 可 进一步 提高 其 活性 。 常 
针剂 成 分 和 
可 参照 表 22- 41。 





























氏 熔 点 。 加 入 











j 的 腐蚀 性 软 








强烈 的 腐蚀 性 ， 钙 焊 后 的 残留 物 必 须 彻 底 洗 净 
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表 22-40 常用 腐蚀 性 软 镍 剂 的 成 分 及 用 途 





























j 途 列 于 表 22-40。 清 洗 钙 剂 残 渣 的 方法 




































































































































































牌号 组 分 (质量 分 数 ,% ) 应 用 范围 
RJ]1 氧化 锌 40, 水 60 针 焊 钢 、 铜 、 黄 铜 和 青铜 
| 针 焊 铜 和 铜 合金 

RJ3 氧化 锌 40 ,氧化 贸 5 ,水 55 针 焊 钢 、 铜 黄 铜 和 青铜 
RJ4 氧化 久 18, 握 化 铵 6, 水 76 针 焊 铜 和 铜 合金 

RJ5 氧化 锌 25 ,盐酸 (相对 密度 1. 19)25 ,水 50 针 烛 不锈钢 、 碳 钢 . 铜 合金 
RJ6 氯 化 锌 6, 握 化 饼 4, 盐 酸 ( 相 对 密度 1.19)5, 水 90 钙 焊 钢 ` 铜 和 铜 合金 

RJ7 氧化 锌 40 ,二 氧化 锡 5 ,氧化 亚 铜 0.5 ,盐酸 3.5, 水 51 钙 焊 钢 .铸铁 、 针 料 在 钢 上 的 铺展 性 有 改进 
RJ8 氧化 久 65, 毛 化 钾 14 ,氧化 钠 11 ,氧化 馆 10 针 焊 铜 和 铜 合金 

RJ9 氧化 久 45 ,氧化 钾 5 ,二 氧化 锡 2, 水 48 针 焊 铜 和 铜 合金 

RT ee 1.5 ,盐酸 36, 变 性 酒精 12.8 , 正 磷酸 2.2 ,氧化 针 焊 矶 钢 

RJ11 正 磷酸 60, 水 40 不 锈 钢 铸铁 

剂 205 氯 化 锌 50 ,氧化 贸 15 ,氧化 锅 30 ,氧化 钠 5 铜 和 铜 合金 、 钢 
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表 22-41 针剂 选择 
温度 | 除 污 推荐 的 鲜 烛 后 
类 型 坊 途 | 稳定 | 所 伺 A 
类 型 组 元 载体 用 途 能 力 腐蚀 性 清洗 方法 
”| 埠 酸 氢气 酸 正 _ 热 水 溃 洗 并 中 和 
-机 类 酸 : 襄 结构 和 严重 
无 机 关 酸 |， 本 水 .凡士林 这 结构 | 好 | 很 好 | 严重 | 半 永 让 各 他 
a 热 水 冲 洗 并 中 和 
a i op 5 总 ”， 取 
盐 结构 “| 极 好 | 很 好 | ”严重 | 质量 分 数 2% 的 盐酸 液 清洗 
人 一 有 机 溶剂 清洗 
,| 水 、 有 机 溶剂 . 凡 en 
,| 乳酸. 油 酸 . 谷 氨 | ， 涉 让 匀 深 结构 | ，| 热 水 冲 洗 并 中 和 
有 机 类 酸 酸 硬 脂 酸 革 二 酸 襄 、 聚 乙烯 乙 电器 相当 好 相当 好 | ”中 等 有 机 溶剂 清洗 
盐酸 茶 胺 、 款 酸 
? 水 、 有 机 溶剂 、 凡 : 
谷 氨 酸 、 软 脂 酸 的 寺村 这 联 了 | 结构 、 2 i Ey 热 水 冲洗 并 中 和 
坎 素 | 澳 化 衍生 物 .盐酸 器 。 | 站 当 好 相当 好 中等。 | 有 机 淤 剂 清洗 
腓 (或 氧 省 化 物 ) | 一 
| | 水 .有 机 溶剂 素 | 结构 | ， | 一 股 无 | 热 水 冲 洗 并 中 和 
胺 或 酰胺 尿素 .乙烯 二 胺 二 烯 乙 二 苹 电器 尚好 | 尚好 腐蚀 有 机 溶剂 清洗 
ee | 水 基 洗 涤 剂 清洗 
活化 松香 | 水 白松 香 和 | 好 | ih。 | 蜡 丙 本 清洗 
2 人 有 机 溶剂 清洗 
水 基 洗涤 剂 清洗 
已 T= DA 已 T= > 直 忌 
| 异 丙 醇 有 机 深 。 | 。 蜡 两 醇 清洗 
本 且 从 人 由. 冤 丰 相生 剂 聚 乙烯 乙 二 醇 | 电器 | 状 | 卷 | 无 腐蚀 | 有 机 溶剂 清洗 ,但 一 般 不 需要 
钙 焊 后 清洗 
注 ， 针剂 性 能 、 除 污 能 力 册 高 到 低 的 表述 依次 为 极 好 、 很 好 、 相 当 好 、 好 、 尚 好 、 差 ;腐蚀 性 表述 依次 为 严重 、 中 等 、 
二 最 民 


22. 4.2 硬 针剂 


硬 钙 剂 指 的 是 在 450%C 以 上 进行 镍 焊 
j 的 硬 针剂 的 主要 组 分 是 硼砂 、 硼 酸 及 革 
。 胡 砂 、 硼 酸 及 其 混合 物 的 务 度 大 、 活 性 温度 


























js AN 
金属 常 
日 

混合 








相当 高 ， 必 须 在 800%C 以 上 使 


Si、Al、 人 i 等 氧化 物 ， 故 只 适 
些 钙 料 ， 如 铜 镑 镍 料 钙 焊 铜 和 铜 











| 的 针剂 
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]， 并 且 不 能 去 除 Cr、 











j 于 熔化 温度 较 高 的 一 

















合金 、 碳 钢 等 ， 同 时 

















度 ， 改 善 其 润 湿 能 力 ， 提 高 去 除 氧化 物 的 能 力 ， 常 在 
硼 化 物 中 加 入 一 些 碱 金属 和 碱土 金属 的 氟 化 物 和 氧化 
物 。 例 如 ， 加 入 握 化 物 可 改善 针剂 的 润 湿 能 力 ; 加 入 





鲜 焊 不 锈 人 
度 和 表面 





氟 化 钙 能 提高 针剂 去 除 氧化 物 的 能 
网 和 高 温 合金 ; 加 入 氟 化 钾 可 降低 其 熔化 温 
提高 镍 剂 的 活性 ; 加 入 气 硼 酸 





长 力 ， 同 时 可 























， 适 于 在 高 温 下 








钾 能 进一步 降低 其 熔化 温度 ， 提 高 针剂 去 除 氧化 物 的 


全 bb 
He 
































。 含 氟 化 钊 和 (或) 气 硼 酸 钾 的 针剂 残 洒 较 易 










































































































































































针剂 残 漆 难 于 清除 。 于 去 除 。 常 用 的 一 些 硬 针剂 组 分 及 用 途 见 表 22- 42。 
为 了 降低 硼砂 、 硼 酸 钙 剂 的 熔化 温度 及 活性 温 虽然 JBAT 6045 一 1992《 硬 钙 焊 用 钙 剂 》 中 
表 22-42 常用 的 硬 针剂 组 分 及 用 途 
牌号 组 分 (质量 分 数 ,% ) Spo 应 用 范 填 
有 300 0 | 铜 基 针 料 针 焊 碳 钢 . 铜 铸铁 、 硬 质 合 金 等 
YJ2 硼砂 25 ,硼酸 75 850 ~ 1150 
YJ6 月 砂 15 ,硼酸 80 , 氛 化 钙 5 850 ~ 1150 钢 基 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 和 高 温 合金 
YJ7 硼砂 50 ,硼酸 35 , 氟 化 钾 15 650 ~ 850 j 银 基 镍 料 钙 焊 钢 . 铜 合金 .不锈钢 和 高 温 合金 
YJ8 月 砂 50 ,硼酸 10 ,氢化 钾 40 > 800 铜 基 针 料 针 焊 硬 质 合 金 
YJ11 硼砂 95 ,过 锰 酸 钾 $ > 800 钢 镑 钙 料 钙 焊 铸铁 
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( 续 ) 
中 泪 诺 
牌号 组 分 (质量 分 数 ,% ) pn 应 用 范 力 
QJ-101 梧 30, 气 硼酸 钙 70 550 ~ 850 nt 本 
0J-102 氢化 饰 和 2. 崩 本 35. 害 胡可 全 23 BD 银 钙 料 钙 焊 铜 和 铜 合金 . 钢 不锈钢 和 高 温 合 金 
QJ-103 气 硼 酸 甸 > 95 550 ~750 银 铜 镑 锅 镍 料 钙 焊 
粉 301 砂 30 硼酸 70 ee TD _ 钢 基 镍 料 钙 焊 碳 钢 、 铜 、 狼 铁 、 便 质 合金 不 锈 钢 和 
高 温 合金 
200 硼 酥 66 + 上 2 ,脱水 硼砂 19+ 上 2, 氛 化 钙 15 +1 
850 ~1150 | ， 铜 基 镍 料 或 镍 基 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 和 高 温 合金 
本 而 本 7 脱水 硼砂 1 所 化 怕 同 基 镍 料 或 镍 基 镍 料 钙 焊 不 锈 钢 和 高 
10 £0.5 
氧化 包 29 ~ 31, 氯 化 锂 24 ~ 26, 氯 化 钾 a 
剂 105 | 24 ~26, 氧 化 锐 13 ~16, 毛 化 锭 4.5~5.5 450 “000 针 焊 铜 和 铜 合金 
酸 40 ~45, 握 化 锂 11 ~ 18 ,碳酸 钠 24 ~ rp s A ” 
汪 尾 泪 府 舌 宜 于 业 \| 于 | 熔 占 铜 异 | 
庆 访 有 宰 | 2 物化 机 客人 北 册 10 20CNap NaGl | 的 Dj501 | 活性 沪 度 由 ; 送 党 于 绢 男科 和 和 低 阅 下 机 其 针 业 钱 
3 焊 和 修补 铸铁 
:73 ) 
二 弱 腐蚀 性 襄 状 针剂 , 适 于 银 基 
FB308P 委 盐 + 活性 剂 + 成 襄 章 600 ~ 850 
人 儿 料 和 铜 基 鲜 料 鲜 焊 铜 . 钢 等 
A Sa ea 用 于 气体 针 焊 铜 与 铜 、 铜 与 钢 或 钢 与 钢 等 结构 , 焊 
FB405L 硼酸 三 甲 酯 + 活性 剂 + 溶 剂 700 ~ 850 后 残 漆 腐 亿 性 小 
会 二 § + 活性 郑 去 膜 齐 溶 章 a 
eT 人 酯 + 活性 剂 + 去 膜 剂 + 溶剂 700 ~ 850 主要 用 于 针 焊 不 锈 钢 等 
:氢化 > 800 



































规定 了 人 硬 针 剂型 号 的 编 
仍然 比较 混乱 ， 表 中 牌号 仅 供 参考 。 


22.4.3 铝 及 铝 合金 用 针剂 

















制 方法 ， 但 各 种 硬 针剂 的 编号 

















近年 来 ， 国 内 外 铝 镍 焊 








表 22- 43 ~ 表 22- 46 是 一 


表 22-43 铝 用 硬 钙 剂 的 配方 和 应 用 


] 针 剂 的 研究 成 果 较 多 ， 
并 在 生产 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 
些 典型 铝 针剂 的 配方 。 



















































































序号 | 针剂 代号 针剂 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 特殊 应 用 
1 QJ201 H701LiC1(32) ,KC1(50) ,NaF(10) ,ZnCl, (8) 一 460 
2 QJ202 LiCl(42) ,KC1(28) ,NaF(6) ,ZnCl, (24) 一 440 
LiCl(14) ,KC1(47) ,NaCl(27) ,AIF; (5), CdCl, (4), 
3 211 一 50 
ZnCl (3 ) 
4 YJ17 LiCl(41) ,KC1(51) ,KF(3.7),AlF, (4.3) 一 370 浸渍 钙 焊 
LiCl(12 ) ,KC1(46), NaCl(26),KF-AlIF;， 共 晶 (10)， 
5 H701 ~500 
ZnCl, (1.3),C,Cl,(4.7) 
6 D3 NaCl(38) ,KC1(47) ,NaF(10) ,SnCl, (5) 
7 四 5 LiCl(38) ,KC1(45) ,NaF(10) ,CdCl, (4) ,SnCl, (3) 一 390 
8 B124 LiC1(23) ,NaCl(22) ,KC1(41) ,NaF(6) ,ZnCl, (8) 
9 中 B3X LiCl(36) ,KC1(40), NaF(8) ,ZnCl (16) 一 380 
LiCl1(33 ~ 50), KC1(40 ~50),KF(9~13),ZnF, (3), 
10 
CsCl, (1 ~6) ,PbCl, (1 ~2) 
11 LiCl(80) ,KC1(14),K,ZrF, (6) 一 560 长 时 间 加 热 稳定 
12 ZnCl, (20 ~40) ,CuCl(60 ~ 80) 一 300 反应 针剂 
LiCl(30 ~40) ,NaCl(8 ~12),KF(4 ~6),AlF,(4~6), ; 
13 ~560 面 生成 Al- Si 层 
Si0, (0.5 ~5) 表面 生成 Al-Si 层 
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( 续 ) 
序号 | 针剂 代号 针剂 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 特殊 应 用 
LiCl(11.8) ,NaCl1(33.0) ,KC1(49.5) ,LiF(1.9) ,ZnCL 
14 129A 550 
(1.6) ,CdCcl (2.2) 
LiCl(18.6) ,NaCl(24.8),KC1(45.1) ,LiF(4.4) ,ZnCL 
15 1291A 560 
(3.0) ,CdCl (4.1) 
LiCl(11.2) ,NaCl(31.1),KC1(46.2) ,LiF(4.4) ,ZnCL 
16 1291X ~570 
(3.0) ,CdCl (4.1) 
LiC1(24.2), NaCl (22.1), KCl(48.7), LiF (2.0), TiCl 
17 171B 490 
(3.0) 于 含 Mg 量 
LiC1(23.2), NaCl (21.3), KC1(46.9), LiF (2.8),TiCl 2A12 5A02 
18 | DI2B | (2.2) ,Zncy, (1.6) ,Cdcl (2.0) 2 
CaCl; (33.1) ,NaCl(16.0) ,KC1(39.4) ,LiF(4.4) ,ZnCl, 
一 人 少 吸 并 
19 5522N Bt 570 少 吸湿 
SrCL (28.3) ,LiCl1(60.2) ,LiF(4.4) ,ZnCL (3.0) ,CsCl 
20 5572P 汪 ao eg Ms Ce so 524 
(4.1) 
LiC1(41.0) ,KC1(50.0), ZnCl (3.0) ,CdcL (1.5),LiF 
21 1310P OU ) 4 ee Do 350 中 温 铝 针剂 
(1.4) ,NaF(0.4) ,KF(2.7) 
22 1320P LiCl(50) ,KC1(40) ,LiF(4) ,SnCb (3) ,ZnCl, (3) 360 适用 Zn- Al 钰 料 
表 22-44 一 些 反 应 型 铝 软 针剂 的 配方 
、 攻 i 熔化 温度 
代号 “| 序号 成 分 (质量 分 数 ,% ) 特殊 应 用 
1 ZnCl, (55) ,SnCL (28) ,NH, Br(15) ,NaF(2) 
2 SnCl, (88) ,NH, CI(10) ,NaF(2) 
QJ203 215 钙 铅 无 烟 
3 ZnCl, (88) ,NH, C1(10) ,NaF(2) 
4 ZnBr (50 ~ 30) ,KBr(50 ~70) 
5 PbCl (95 ~97) ,KC1(1.5 ~2.5),CoCb (1.5 ~2.5) 了 铝 面 涂 Pb 
中 134 6 KC1(35) ,LiC1(30) ,ZnF,(10) ,CdCl, (15) ,ZnCl, (10) 390 
ZnCl, (48.6) ,SnCL (32.4) ,KC1(15.0) ,KF(2.0) ,AgCl 车 
7 2 党 到 配 Sn-Pb 针 料 ,高 耐 乌 性 
(2.0) 
表 22-45 一 些 有 机 铝 软 钙 剂 的 配方 
时 eo 镍 焊 温 度 
序号 | 代号 成 分 (质量 分 数 ,% ) ee 特殊 应 用 
| QJ204 三 乙醇 胺 (82.5),Cd(BF,),(10),Zn(BF, ),; (2.5), ee 
(@59A) | NH,BF, (5) 
2 D61A 三 乙醇 胺 (82) ,Zn( BF ),(10),NH,BF, (8) 
3 P54A 三 乙醇 胺 (82) ,Cd(BF,),(10),NH, BF,(8) 250 
三 乙醇 胺 (62) ,乙醇 胺 (20),Zn(BF,s),(8),Sn(BE,) 
4 1060X 
(5),NH, BF, (5) 
三 乙醇 胺 (37), 松 香 (30),Zn(BF),(10),Sn(BF,)， 
次 适用 线 
5 1160U (8) ,NH, BFE, (15) 250 水 不 溶 , 适 用 电子 线路 
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表 22-46 一些 氟 铝 酸 盐 针 齐 
(Nocolok 针剂 ) 
序号 成 分 熔化 温度 
所 (质量 分 数 ,% ) ee 
KF (55.0), 
558 
AlF; (45.0) 
CsF (58.0), 
4 471 
AlF, (42.0) 
RbF (51.6), 
3 486 
AlF。 (48.4) 








22.4.4 ” 免 清 洗 针剂 


免 清洗 镍 剂 的 最 大 特点 是 省 去 了 清洗 工序 ， 因 和 而 
减少 了 与 清洗 工序 相关 联 的 设备 、 材 料 、 能 源 和 废物 
处 理 等 方面 的 费用 ， 有 利于 降低 成 本 。 

免 清洗 针剂 一 般 由 合成 树脂 和 性 能 更 加 稳定 的 活 
性 剂 组 成 ， 其 固 相 成 分 (质量 分 数 ) 的 典型 值 为 
35% ~50% ， 明 显 低 于 传统 的 RMA 针剂 (RMA 针剂 
中 国 相 物 的 典型 值 为 55% ~60% )。 免 清洗 针剂 的 残 
渣 主要 有 合成 树脂 及 活性 剂 残 余 反 应 物 (金属 氧化 
物 ) ， 在 高 温 下 残渣 变 软 ， 但 不 吸 潮 ， 表 面 绝缘 电 阻 
的 典型 值 为 (7.5 ~9.9) x1000。 

免 清洗 针剂 的 相 容 性 问题 是 这 类 针剂 在 应 用 时 需 
要 重点 考虑 的 问题 。 相 容 性 问题 包含 以 下 两 个 方面 含 
义 : 一 是 各 针剂 之 间 的 相 容 性 ; 二 是 免 清 洗 镍 剂 与 现 
行 镍 焊工 艺 之 间 的 相 容 性 。Foxbor 公司 的 研究 表明 ， 
在 印 制 电路 板 的 钙 焊 工艺 中 ， 如 果 采 用 不 同 的 免 清 洗 
针剂 ， 则 可 能 由 于 针剂 之 间 不 相 容 而 导致 泄漏 电流 过 
大 ， 并 对 生产 线 造 成 危害 。 

1. 常见 工艺 问题 

在 钙 焊 工艺 方面 ， 下 列 问题 是 实现 由 RMA 针剂 
向 免 清 洗 钙 剂 转换 的 关键 。 

(1) 润 湿 能 力 ” 免 清洗 针剂 腐蚀 性 的 降低 也 意 
味 着 其 去 除 氧化 层 能 力 降 低 ， 从 而 可 能 导致 镍 料 润 湿 
能 力 的 降低 。 

(2) 涂 覆 工艺 ”由 于 免 清 洗 钙 剂 的 浴 剂 多 为 低 
级 醇 类 物质 ， 而 这 类 物质 难以 发 泡 并 且 易 燃 ， 因 而 只 
能 用 于 波峰 涂 覆 。 这 又 常常 造成 过 量 涂 覆 和 留 下 残 
渣 ， 而 要 去 除 残渣 则 失去 了 免 清 洗 的 意义 。 

(3) 预 热 工序 “” 免 清洗 钙 剂 对 避免 钙 焊 表面 再 
氧化 的 保护 作用 非常 有 限 。 因 此 ， 预 热 温 度 过 高 将 对 
针剂 的 使 用 极为 不 利 。 但 如 果 预 热 温 度 过 低 ， 又 会 造 
成 挥发 物质 在 钙 焊 时 才 逸 出， 从 而 导致 气孔 缺陷 明显 

































































































































































增加 。 

(4) 焊接 参数 ” 免 清 洗 钙 剂 的 使 用 ， 将 要 求 针 
焊 的 焊接 参数 重新 确定 。 如 波峰 焊 时 ， 由 于 钙 剂 中 国 
相 成 分 相对 减少 而 改变 了 粹 融 镍 料 的 界面 张力 ， 从 而 
改变 了 钙 料 波峰 出 口 区 的 几何 参数 。 因 此 ， 需 要 对 传 
送 带 速度 、 倾 角 和 波峰 高 度 等 参数 重新 进行 优化 组 
合 ， 以 避免 钙 焊 缺陷 增加 。 

(5) 钙 焊 气氛 ”使 用 免 清 洗 钙 剂 常 常 需 要 使 用 
惰性 气体 (如 氮气 ) 来 保护 ， 以 防止 再 氧化 。 但 氮 
气氛 可 能 使 某 些 树脂 基 针 剂 形 成 籍 性、 未 氧化 的 残 
酒 ， 并 且 氮 气 还 可 能 引起 树脂 过 分 铺展 。 

2. 宜 具 有 的 特点 

对 于 免 清洗 针剂 ,通常 希望 其 具有 以 下 特点 : 

1) 润 湿 率 或 铺展 面积 大 ， 具 有 良好 的 软 钙 焊 
































































































































性 能 。 

2) 焊 后 无 剩余 物 ， 印 制 电路 板 表 面 和 干净 、 
不 粘 。 

3) 固态 含量 极 少 ， 不 含 讽 化 物 ， 易 挥发 物 含 量 
极 少 

4) 焊 后 印 制 电路 板 的 表面 绝缘 电阻 高 。 

5) 能 够 进行 良好 的 探 针 测试 。 

6) 操作 工艺 简便 易 行 ， 烟 雾气 味 小 。 




















7) 常温 下 化 学 性 能 稳定 ， 无 腐蚀 作用 。 

对 于 每 种 具体 的 免 清 洗 钙 剂 来 说 ， 要 同时 满足 上 
述 要 求 是 非常 困难 的 。 国 内 外 的 免 清 洗 钙 剂 都 是 根据 
不 同 的 要 求 来 配制 的 。 如 降低 的 固态 物 含量 ， 有 利于 
降低 腐蚀 性 ， 减 少 焊 后 残余 物 及 获得 较 高 的 表面 绝缘 
电阻 ， 但 却 会 削弱 发 泡 质 量 ， 影 响 软 钙 焊 性 ; 而 增加 
固态 物 的 含量 ， 虽 有 利于 提高 软 钙 焊 性 ， 减 少 桥 接 和 
焊料 球 ， 但 却 导 致 表面 绝缘 电阻 下 降 ， 残 余 物 增加 ， 
表面 发 条 等 。 因 此 ， 只 能 根据 具体 产品 的 要 求 来 决定 
取舍 和 适当 平衡 。 

免 清 洗 软 针剂 的 具体 配方 多 属 专 利 ， 各 生产 厂家 
对 其 产品 也 只 是 介绍 其 性 能 和 适用 范围 。 如 Multicore 
公司 的 X32-105 免 清洗 钙 剂 是 一 种 不 含 天 然 松 香 、 无 
钢化 物 、 完 全 没有 残留 物 的 针剂 ， 可 用 于 一 般 基 板 
(包括 单 面板 、 双 面板 和 多 层 板 ) 的 钙 焊 。 这 种 钙 剂 
适用 于 发 泡 、 喷 雾 和 浸渍 等 工艺 方法 。 该 针剂 镍 焊 后 
检验 通过 了 美军 清洁 度 标准 (MIL-P28809) 、 美 军 铜 
镜 试验 (MIL-F-1426) 、 英 国 军 规 (DTD-599A) 和 
美国 贝尔 规范 (TR-TSY-00008)。 其 一 般 特 性 为 : 相 
对 密度 0.812 +0.001 (在 25%C 下 ); 固体 含量 2. 5% 
+0.5% (质量 分 数 ); 酸 值 (16 +0.5) mgKOH/g; 
闪 点 12%C ; 气味 为 酒精 味 ; 色泽 为 无 色 。 
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第 23 章 材料 的 儿 焊 





















































作者 ” 刘 会 杰 审 者 薛 松 柏 
作用 后 会 在 界面 区 形成 脆性 化 合 物 ， 故 钛 的 钙 焊 性 较 
六 LA 中 是 ， 
23.1 材料 的 针 香 性 差 。 再 如 ， 低 碳 钢 在 炉 中 钙 焊 时 对 保护 气氛 的 要 求 较 
材料 的 镍 焊 性 是 指 材料 在 一 定 的 钙 焊 条 件 下 获得 而 含 锅 、 詹 的 高 温 合 金 只 有 在 真空 针 焊 时 才能 
优质 接头 的 难 易 程度 。 对 某 种 材料 而 言 ， 若 采用 的 镍 得 良好 的 接头 ， 故 碳 钢 的 镍 焊 性 较 好 ， 而 高 温 

















焊工 艺 简单 且 钙 焊接 头 的 质量 好 ， 则 表明 该 种 材料 的 
镍 焊 性 好 ; 反之 ， 如 果 采 用 复杂 的 钙 焊 工艺 也 难以 获 
得 优质 的 接头 ， 那么 表明 该 种 材料 的 针 烛 性 较 差 。 
影响 材料 钙 焊 性 的 首要 因素 就 是 材料 本 身 的 性 
,例如 ， 铜 和 铁 的 表面 氧化 物 的 稳定 性 低 ， 易 于 去 
， 因 而 铜 和 铁 的 钙 焊 性 较 好 ; 铝 的 表面 氧化 物 非 常 
致密 、 稳定 ， 难 以 去 除 ， 因 而 铝 的 钙 焊 性 较 差 。 
材料 的 钙 焊 性 可 以 从 工艺 因素 (包括 采用 何 种 
钙 料 、 镍 剂 和 钙 焊 方法 ) 来 考察 。 例 如， 大 多 数 针 
料 对 铜 、 铁 的 润 湿性 能 都 比较 好 ， 而 对 钨 、 钥 等 材料 
的 润 湿性 能 差 ， 故 铜 、 铁 的 镍 焊 性 较 好 ， 而 钨 、 钥 等 
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总 而 言 之 ， 材 料 的 钙 焊 性 不 但 取决 于 材料 本 身 ， 
而 且 与 镍 料 、 钙 剂 和 钙 焊 方法 有 关 ， 因 此 必须 根据 具 
体 情况 进行 综合 评定 。 


23.2 铝 及 铝 合金 的 鱼 焊 


23.2.1 钙 焊 性 


铝 及 铝 合 金 的 针 焊 性 见 表 23-1。 与 其 他 常见 的 
金属 材料 相 比 ， 铝 及 铝 合金 的 针 焊 性 是 较 差 的 ， 主 要 
原因 有 氧化 膜 很 难 去 除 ， 操 作 难 度 大 ， 接 头 耐 蚀 性 易 
































































































































材料 的 钙 焊 性 较 差 。 又 如 ， 铁 及 其 合金 同 大 多 数 镍 料 受 钙 焊 材料 影响 等 。 
表 23-1 常见 铝 及 铝 合 金 的 鱼 焊 性 
熔化 温度 针 焊 性 
类 别 牌号 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) Es 
AC | 软 针 焊 | 硬 针 焊 

工业 纯 铝 1035 ~ 1100 Al 三 99.0 一 660 优良 优良 
5A01 Al-1Mg 634 ~ 654 良好 优良 
5A02 Al-2. 5Mg-0. 3Mn 627 ~ 652 较 差 良好 

非 热 处 - a a 
剖 弓 1 铝 镁 5A03 Al-3. 5Mg-0. 45Mn-0. 65Si 627 ~ 652 较 差 较 差 

于 于 | UL 

a 5A05 Al-4. 5Mg-0. 45Mn 568 ~ 638 较 差 较 差 
5A06 Al-6. 3Mg-0. 65Mn 550 ~ 620 很 差 很 差 
铝 锰 3A21 Al-1.2Mn 643 ~ 654 优良 优良 
2Al1l Al-4. 3Cu-0. 6Mg-0. 6Mn 613 ~641 很 差 较 差 

变形 本 ER 
分 硬 馈 2A12 Al-4.3Cu-1. 5Mg-0. 5Mn 502 ~ 638 很 差 较 差 
2A16 Al-6. 5Cu-0. 6Mn 549 较 差 良好 
热处理 6A02 Al-0. 4Cu-0.7Mg-0.25Mn-0. 8Si 593 ~ 652 良好 良好 
强化 铝 2B50 Al-2. 4Cu-0. 6Mg-0. 9Si-0. 15Ti 555 较 差 较 差 

Ey 
合金 2A90 Al-4Cu-0. 5Mn-0. 75Fe-0. 75Si-2Ni 509 ~ 633 很 差 较 差 
2A14 Al-4. 4Cu-0. 6Mg-0. 7Mn-0. 9Si 510 ~ 638 很 差 较 差 
7A04 Al-6Zn-1.7Cu-2. 4Mg-0. 4Mn-0. 2Cr 477 ~ 638 很 差 较 差 
超 硬 铝 

7A19 Al-5Zn-1.6Mg-0. 45Mn-0. 15Cr 600 ~ 650 良好 良好 
ZL102 Al -12Si 577 ~ 582 很 差 较 差 
铸造 铝 合金 ZL202 Al-5Cu-0. 8Mn-0. 25Ti 549 ~ 584 较 差 较 差 
ZL301 Al -10.5Mg 525 ~ 615 很 差 很 差 
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1. 氧化 膜 很 难 去 除 

















铝 对 氧 的 亲和力 很 大 ， 在 表面 上 很 容易 形成 一 层 
致密 、 稳 定 ， 而 且 熔 点 很 高 的 氧化 膜 Al,03， 同 时 会 





镁 的 铝 合金 还 会 生成 也 很 稳定 的 氧化 腊 Mgs0。 这 两 
类 氧化 膜 会 严重 阻碍 钙 料 的 润 湿 和 铺展 ， 而 且 很 难 去 
除 。 钙 焊 中 ， 只 有 采用 合适 的 针剂 才能 使 铬 焊 过 程 得 





























以 进行 。 
2. 操作 难度 大 
铝 及 铝 合金 的 熔点 与 所 用 的 硬 钙 料 的 熔点 相差 不 














大 ， 钙 焊 时 可 选择 的 温度 范围 很 窗 ， 温 度 控 制 稍 有 不 
当 就 容易 造成 母 材 过 热 甚至 熔化 ， 使 镍 焊 过 程 难以 进 
行 。 一 些 热处理 强化 的 铝 合 金 还 会 因 钙 焊 加 热 而 引起 
过 时 效 或 退火 等 软化 现象 ， 导 致 钙 焊 接头 性 能 降低 。 
火焰 镍 焊 时 ， 因 铝 合 金 在 加 热 过 程 中 颜色 不 改变 而 不 
易 判 断 温度 的 高 低 ， 这 也 增加 了 对 操作 者 的 操作 水 平 
的 要 求 。 
3. 接头 


























耐 他 性 易 受 针 烛 材料 影响 


















































有 强烈 的 腐蚀 性 ， 即 使 狼 焊 后 进行 了 清理 ， 也 不 会 完 
全 消除 针剂 对 接头 耐 蚀 性 的 影响 。 


23.2.2 钙 焊 材料 
1. 钙 料 








由 于 软 钙 焊 中 钙 料 与 母 材 的 成 分 及 电极 电位 相差 


很 大 ， 易 使 接头 产生 电化 学 腐蚀 ， 因 而 铝 及 铝 合 金 的 














软 钙 焊 是 不 党 应 











的 方法 。 软 钙 焊 














和 锡 铅 镍 料 ， 按 使 
(150 ~ 260°C ) 、 











软 钙 料 (370 ~430%C ) 。 


预先 镀 铜 或 镀 旬 进行 镍 


温度 范 
中 温 软 钙 料 (260 ~ 370% ) 和 高 温 
j 锡 铅 钙 料 并 在 铝 表 面 
可 防止 接头 界面 处 产生 


围 可 











当 采 























主要 采用 锌 基 钙 料 
分 为 低温 软 钙 料 




















焊 时 ， 








腐蚀 ， 从 而 提高 接头 的 


铝 及 铝 合 金 的 硬 钙 焊 方 法 应 





耐 蚀 性 。 














很 广 ， 如 铝 波导 、 
































蒸发 器 、 散 热天 等 部 件 大 量 采 
] 铝 基 针 料 ， 
j 范 围 和 所 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 分 











合金 的 硬 镍 焊 只 能 采 
最 广 ， 它 的 具体 适 







































































j 硬 针 焊 方法 。 铝 及 锅 

















其 中 铝 硅 钙 料 应 用 































































































































































































铝 及 铝 合金 的 电极 电位 与 钙 料 相差 较 大 ， 使 接头 别 见 表 23-2 和 表 23-3。 但 这 种 钙 料 的 熔点 都 接近 母 
的 耐 蚀 性 降低 ， 尤 其 是 对 软 钙 焊 接头 的 影响 更 为 明 材 ， 因 此 钙 焊 时 应 严格 而 精确 地 控制 加 热 温度 ， 以 免 
显 。 此 外 ， 铝 及 铝 合 金针 焊 中 采用 的 大 部 分 针剂 都 具 母 材 过 热 甚至 熔化 。 

表 23-2 铝 及 铝 合 金 用 硬 镍 料 的 适用 范围 

针 料 牌号 针 焊 温度 /人 C 针 焊 方法 可 铬 焊 的 锅 及 铝 合 金 

B Al92Si 599 ~621 浸渍 , 炉 中 1035 ~ 1100 ,3A21 

B Al90Si 588 ~ 604 浸渍 , 炉 中 1035 ~ 1100 ,3A21 

B Al88Si 582 ~ 604 浸渍 , 炉 中 ,火焰 1035 ~ 1100 ,3A21,5A01 ,5A02 ,6A02 

B Al86SiCu 585 ~ 604 浸渍 , 炉 中 ,火焰 1035 ~ 1100 ,3A21 ,5A01 ,5A02 ,6A02 

B Al76SiZnCnu 562 ~582 火焰 , 炉 中 1035 ~ 1100 ,3A21,5A01 ,5A02 ,6A02 

B Al67CuSi 555 ~ 576 火焰 1035 ~ 1100 ,3A21 ,5A01,5A02 ,6A02 ,2A50 ,ZL102 ,ZL202 

B Al90SiMg 599 ~ 621 真空 1035 ~ 1100 ,3A21 

B Al88SiMg 588 ~ 604 真空 1035 ~ 1100 ,3A21 ,6A02 

B Al86SiMg 582 ~ 604 真空 1035 ~ 1100 ,3A21 ,6A02 

表 23-3 铝 硅 系 钙 料 镍 焊 的 铝 及 铝 合 铺展 ， 填 满 钙 焊 间 陀 。 
接头 的 抗 剪 强度 2. 针剂 和 保护 气体 
全 二 抗 前 强度 /MPa 铝 及 铝 合金 软 钙 焊 时 ， 常 以 专用 的 软 钙 剂 进行 去 
纯 铝 3A21 2A12 膜 。 与 低温 软 镍 料 配 用 的 是 以 三 乙醇 胺 为 基 的 有 机 钙 

eA 一 剂 ， 如 FS204 等 。 这 种 针剂 的 优点 是 对 母 材 的 腐蚀 作 

tT ] 很 小 ， 但 针剂 作用 时 会 产生 大 量 的 气体 ， 影 响 针 料 

i re Ee 的 润 湿 和 填 颖 。 与 中 温和 高 温 软 钙 料 配 用 的 是 以 氯 化 

锌 为 基 的 反应 针剂 ， 如 FS203、FS220A 等 。 反 应 钙 剂 

铝 硅 钙 料 通常 以 粉末 、 膏 状 、 丝 材 或 薄片 等 形式 具有 强烈 的 腐蚀 性 ， 其 残 漆 必须 在 钙 焊 后 清除 干净 。 




















供应 。 在 某 些 场 合 下 ， 采 





























j 以 铝 为 本 体 、 以 铝 硅 镍 料 
为 复 层 的 钙 料 复合 板 。 这 种 钙 料 


复合 板 通 过 滚 压 方法 


制 成 ， 并 常 作为 钙 焊 组 件 的 一 个 部 件 。 钙 焊 时 ， 复 合 





板 上 的 镍 料 熔 化 后 ， 受 毛细 作 




















和 重力 作 








j 而 润 湿 、 




















铝 及 馈 合 金 的 硬 钙 烛 

















所 采用 的 针剂 包括 氧化 物 基 针剂 和 氟 化 物 








化 物 基 针剂 去 氧化 膜 能 力 强 ， 


流动 性 好 ， 








腐蚀 作 














大 ， 针 焊 后 必须 彻底 清除 其 残渣 。 











目前 仍然 以 针剂 去 膜 为 主 ， 





让 





基 镍 剂 。 氧 
但 对 母 材 的 
气 化 物 基 
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针剂 是 一 种 新 型 针剂 ， 其 去 膜 效果 好 ， 而 且 对 母 材 无 





























腐蚀 作用 ,但 其 熔点 高 ， 热 稳定 性 差 ， 只 能 配合 铝 硅 
钙 料 使 用 。 


























铝 及 铝 合金 硬 钙 焊 时 ， 常 采用 真空 、 中 性 或 惰性 
氛围 。 当 采用 真空 镍 焊 时 ， 真 空 度 一 般 应 达到 
10 一 Pa 的 数量 级 。 当 采用 氮气 或 氮气 保护 时 ， 其 纯 
度 要 很 高 ， 露 点 必须 低 于 -40Y 。 


23.2.3 钙 焊 技术 


1. 表面 准备 

铝 及 铝 合 金 的 钙 焊 对 工件 表面 的 清洁 有 较 高 的 要 
求 。 要 获得 良好 的 质量 ， 必 须 在 钙 焊 前 去 除 表面 的 油 
污 和 氧化 膜 。 去 除 表面 油污 ， 可 用 温度 为 60 ~ 70%C 
的 Na,C0; 水 溶液 清洗 5 ~ 10min， 再 用 清水 漂 净 ; 去 
除 表 面 氧 化 膜 ， 可 用 温度 为 20 ~40% 的 NaOH 水 溶液 
侵蚀 2 ~4min， 再 用 热 水 洗 净 ; 去 除 表 面 油污 和 氧化 
膜 后 的 工件 ， 再 用 HNO; 水 溶液 光泽 处 理 2 ~ Smin， 
再 在 流水 中 洗 净 并 最 后 风干 。 经 过 这 些 方法 处 理 后 的 
工件 ， 勿 用 手 摸 或 沾染 其 他 污 物 ， 并 应 在 6 ~ 8h 内 进 
行 儿 焊 ， 在 可 能 的 条 件 下 最 好 立即 钙 焊 。 

2. 软 钙 焊 

铝 及 铝 合 金 的 软 钙 焊 方法 主要 有 火焰 钙 焊 、 烙 铁 
针 焊 和 炉 中 针 烛 等。 这些 方法 在 针 焊 时 一 般 都 采用 针 
剂 ， 并 对 加 热 温度 和 保温 时 间 有 严格 要 求 。 火 焰 针 焊 
和 烙铁 钙 焊 时 ， 应 避免 热源 直接 加 热 钙 剂 ， 以 防 钙 剂 
过 热 失 效 。 由 于 铝 能 溶 于 含 锌 量 高 的 软 钙 料 中 ， 因 而 
接头 一 旦 形成 就 应 停止 加 热 ， 以 免 发 生母 材 溶 蚀 。 在 
某 些 情况 下 ， 铝 及 铝 合金 的 软 针 焊 有 时 不 采用 针剂 ， 
而 是 借助 超声 波 或 刮 擦 方法 进行 去 膜 。 利 用 刮 擦 去 膜 
进行 钙 焊 时 ， 先 将 工件 加 热 到 钙 焊 温度 ， 然 后 用 钙 料 
棒 的 端 部 〈 或 刮 擦 工具 ) 刮 擦 工件 的 钙 焊 部 位 。 在 
破除 表面 氧化 膜 的 同时 ， 钙 料 端 部 熔化 并 润 湿 母 材 。 

3. 硬 钙 焊 

铝 及 铝 合金 的 硬 钙 焊 方法 主要 有 火焰 镍 焊 、 炉 中 
镍 焊 、 浸 渍 钙 焊 、 真 空 钙 焊 及 气体 保护 钙 焊 等 。 火 焰 
针 焊 多 用 于 小 型 工件 和 单 件 生产 。 为 避免 使 用 氧 乙 烘 
焰 时 因 乙 燃 中 的 杂质 同 针剂 接触 使 针剂 失效 ， 以 使 
汽油 压缩 空气 火焰 为 宜 ， 并 使 火焰 具有 轻微 的 还 原 
性 ， 以 防 母 材 氧化 。 具 体 针 焊 时 ， 可 预先 将 针剂 、 针 
料 放置 于 被 针 烛 处， 与 工件 同时 加 热 ; 也 可 先 将 工件 
加 热 到 钙 焊 温度 ， 然 后 将 蕊 有 钙 剂 的 钙 料 送 到 钙 焊 部 
位 。 待 钙 剂 与 针 料 熔化 后 ， 视 镍 料 均匀 填 颖 后 ， 慢 慢 
撤去 加 热火 焰 。 

空气 炉 中 针 爆 铝 及 铝 合金 时 ， 一般 应 预 置 针 料 ， 
并 将 针剂 溶解 在 蒸馏水 中 ， 配 成 质量 分 数 为 50% ~ 
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75% 的 稠 溶液 ， 再 涂 覆 或 喷射 在 钙 焊 面 上 ， 也 可 将 适 
量 的 粉末 镍 剂 覆盖 于 钙 料 及 钙 焊 面 处 ， 然 后 将 装配 好 
的 工件 放 到 炉 中 再 进行 加 热 钙 焊 。 为 防止 母 材 过 热 其 
至 熔化 ， 必 须 严 格 控制 加 热 温度 。 

铝 及 铝 合金 的 浸渍 钙 焊 一 般 采 用 襄 状 或 销 状 镍 
料 。 装 配 好 的 工件 应 在 钙 焊 前 进行 预 热 ， 使 其 温度 接 
近 钙 焊 温 度 ， 然 后 温和 人 钙 剂 中 钙 焊 。 钙 焊 时 ， 要 严格 
控制 镍 焊 温 度 及 钙 焊 时 间 。 温 度 过 高 ， 母 材 易 于 深 
蚀 ， 钙 料 易 于 流失 ; 温度 过 低 ， 钙 料 熔化 不 够 ， 镍 着 
率 降 低 。 镍 焊 温 度 应 根据 母 材 的 种 类 和 尺寸 ， 以 及 鲜 
料 的 成 分 和 燃点 等 具体 情况 而 定 ， 一 般 介 于 钙 料 液 相 
线 温 度 和 母 材 固 相 线 温度 之 间 。 工 件 在 针剂 槽 中 的 浸 
渍 时 间 必 须 保 证 钙 料 能 充分 熔化 和 流动 ， 但 时 间 不 宜 
过 长 。 和 否则 ， 钙 料 中 的 硅 元 素 可 能 扩散 到 母 材 金属 中 
去 ,使 近 颖 区 的 母 材 变 脆 。 

铝 及 铝 合金 的 真空 钙 焊 常 采 用 金属 镁 作 活 性 剂 ， 
以 使 铝 的 表面 氧化 膜 变 质 ， 保 证 镍 料 的 润 湿 和 铺展 。 
镁 可 以 以 颗粒 形式 直接 放 在 工件 上 使 用 ， 或 以 蒸气 形 
式 引 入 到 钙 焊 区 内 ， 也 可 以 将 镁 作为 合金 元 素 加 入 铝 
硅 镍 料 中 。 对 于 结构 复杂 的 工件 ， 为 了 保证 镁 蒸气 对 
母 材 的 充分 作用 以 改善 钙 焊 质量 ， 常 采取 局 部 屏 菩 的 
工艺 措施 ， 即 先 将 工件 放 和 不锈钢 盒 〈 通 称 工艺 盒 ) 
内 ， 然 后 置 于 真空 炉 中 加 热 钙 焊 。 真 空 镍 焊 的 铝 及 铝 
合金 接头 ， 表 面 光 洁 ， 钙 缝 致密 ， 钙 焊 后 不 需 进 行 清 
洗 。 但 真空 针 焊 设备 费用 高 ， 镁 蒸气 对 炉子 污染 严 
重 ， 需 要 经 常 清理 维护 。 

在 中 性 或 惰性 氛围 中 钙 焊 铝 及 铝 合 金 时 ， 可 采 
j 镁 活性 剂 去 膜 ， 也 可 采用 针剂 去 膜 。 采 用 镁 活性 
剂 去 膜 时 ， 所 需 的 镁 量 远 比 真空 钙 焊 低 ， 一 般 镁 的 
质量 分 数 在 0.2% ~0.5% 左 右 ， 含 镁 量 高 时 反而 使 
接头 质量 降低 。 采 用 氟 化 物 钙 剂 配合 氮气 保护 的 
Nocolok 针 焊 法 是 近年 来 迅速 发 展 的 一 种 新 方法 。 由 
于 氟 化 物 钙 剂 的 残渣 不 吸 潮 ， 对 铝 没有 腐蚀 性 ， 因 
此 可 省 略 钙 焊 后 清除 钙 剂 残 河 的 工序 。 在 氮气 保护 
下 ， 只 需 涂 歼 较 少 数量 的 所 化物 钙 剂 ， 钙 料 就 能 很 
好 地 润 湿 母 材 ， 易 于 获得 高 质量 的 镍 焊接 头 。 这 种 
Nocolok 镍 焊 法 已 用 于 铝 散 热 器 等 组 件 的 批量 生产 
中 ， 特 别 是 改进 型 的 Nocolok 钙 焊 法 ， 采 用 CsF 替代 
KF， 由 于 CsF-AlF; 具有 比 KF-AlF; 更 低 的 熔点 
( 约 450 ~480Y ) ， 因 而 钙 焊 时 不 需要 氮气 保护 也 具 
有 很 好 的 去 膜 效 果 ， 可 以 钙 焊 镁 含量 较 高 的 高 强度 
铝 合金 以 及 铝 锂 合金 等 。 

4. 针 后 清理 

采用 除 所 化 物 镍 剂 之 外 的 钙 剂 针 焊 铝 及 铝 合 
时 ， 钙 焊 后 必须 彻底 清除 钙 剂 残 酒 。 铝 用 有 机 针剂 
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残 酒 ， 可 用 甲醇 、 三 氧 乙烯 等 有 机 溶剂 去 除 。 铝 用 反 
应 针剂 的 残 漆 ， 可 先 用 盐酸 溶液 洗 深 ,再 用 和气 氧化 钠 
水 溶液 中 和 处 理 ， 最 后 用 热 水 和 冷水 洗 净 。 握 化 物 基 
铝 用 硬 针剂 残渣 的 清除 可 按 下 述 方法 进行 : 先 在 60 ~ 
807 的 热 水 中 浸泡 10min， 用 毛 刷 仔细 清洗 针 缝 上 的 
残 酒 ， 并 用 冷水 清洗 ;再 在 体积 分 数 为 15% 的 硝酸 
水 溶液 中 浸泡 30min， 最 后 用 冷水 冲洗 干净 。 


23.3 铀 及 铀 合金 的 钙 焊 


23.3.1 钙 焊 性 


铀 及 铜 合金 通常 可 分 为 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 上 白 铀 
四 大 类 。 它 们 的 钙 焊 性 主要 取决 于 表面 氧化 膜 的 稳定 
性 以 及 钙 焊 加 热 过 程 对 材料 性 能 的 影响 。 

1. 纯 铜 的 针 焊 性 

纯 铜 表面 可 形成 氧化 铜 和 氧化 亚 铜 。 这 两 种 氧化 
物 容 易 被 还 原 性 气体 还 原 ， 也 容易 被 针剂 去 除 ， 所 以 
纯 铜 的 镍 焊 性 很 好 。 为 防止 发 生 氢 脆 现象 ， 不 能 在 含 
所 的 还 原 气 氛 中 进行 镍 焊 。 

2. 黄 铜 的 钙 焊 性 

只 含有 和 锌 元 素 的 黄 铜 ， 表 面 可 生成 氧化 亚 铜 或 氧 
化 锌 两 种 氧化 物 。 氧 化 锌 虽然 比较 稳定 ,但 也 不 难 去 
除 。 锰 黄 铜 表面 的 氧化 锰 比 较 稳 定 ， 很 难 去 除 ， 应 采 
j 活 性 强 的 针剂 ， 以 保证 钙 料 的 润 湿性 。 

3. 青铜 的 针 焊 性 

锡 青铜 、 饥 青铜 表面 的 氧化 膜 均 容易 去 除 。 硅 青 
铜 、 皱 青铜 表面 的 氧化 膜 虽 然 较 稳定 ,但 也 不 难 去 
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SPb60SnSb 是 最 通用 的 钙 料 ,广泛 应 用 于 散热 器 、 管 
道 、 电 气 接头 、 家 用 制品 和 发 劲 机 部 件 的 镍 焊 。 锅 基 
镍 料 是 软 镍 料 中 耐 热 性 最 好 的 镍 料 ， 接 头 承受 的 最 高 
温度 可 达 250%C ， 并 具有 较 好 的 耐 蚀 性 。 用 锅 基 针 料 
针 焊 铜 和 铀 合金 时 ， 在 界面 上 容易 形成 脆性 的 铜 铺 化 
合 物 ， 所 以 必须 采用 电阻 鱼 焊 等 快速 加 热 的 方法 。 采 


















































































































































j 软 针 料 钙 焊 时 ， 铜 及 黄 铜 接头 的 强度 见 表 23-4。 
表 23-4 铜 及 黄 铜 软 针 焊 接头 的 强度 
抗 剪 强度 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa 
镍 料 牌 号 
铀 黄 铜 铜 黄 铜 
SPb80Sn18Sb2 20.6 | 36.3 | 88.2 | 95.1 
SPb68Sn30Sb2 26.5 | 27.4 | 89.2 | 86.2 
SPb58Sn40Sb2 36.3 | 45.1 | 76.4 | 78.4 
SPb97 Ag3 33.3 | 34.3 | 50.0 | 58.8 
SSn90Pb10 45.1 | 44.1 | 63.7 | 68.6 
SSn95Sb5 37.2 
SSn92Ag5Cu2Sbl 35.3 
SSn85 Ag8Sb7 一 82.3 2 一 
SCd96Ag3Znl 57.8 一 73.8 , 
SCd95 Ag5 44.1 | 46.0 | 87.2 | 88.2 
SCd92Ag5Zn3 48.0 | 54.9 | 90.1 | 96.0 




















j 锡 铅 针 料 钙 焊 铜 时 ， 可 选 松 香 酒 精深 液 或 活性 
松香 和 ZnCl + NH4C1 水 涂 液 等 无 腐蚀 性 钙 剂 ， 后 者 
还 可 用 于 黄 铜 、 青 铜 和 钙 青 铜 的 钙 焊 。 钙 焊 铝 黄 铜 、 
铝 青 铜 和 硅 黄 钢 时 ， 钙 剂 可 为 氧化 锌 盐酸 溶液 。 镍 焊 
锰 白 铜 时 ， 钙 剂 可 选 磅 酸 浴 液 。 用 铅 基 镍 料 镍 焊 时 ， 





















































除 。 而 铝 的 质量 分 数 超过 10% 的 铝 青铜 ， 表面 主要 
是 馈 的 氧化 物 ， 很 难 去 除 ， 必 须 采 用 专用 针剂 。 

4. 白 铜 的 钙 焊 性 

白 铜 表面 上 旬 的 氧化 物 和 铜 的 氧化 物 容易 去 除 ， 



















































































但 应 选用 不 含 磷 的 镍 料 进 行 钙 焊 ， 以 免 发 生 针 焊接 头 
的 自 裂 。 
23.3.2 钙 焊 材料 

1. 软 钙 焊 用 钙 料 及 针剂 

软 钙 焊 中 应 用 最 广 的 镍 料 是 锡 铅 钙 料 ， 其 润 湿性 
和 铺展 性 随 钙 料 中 含 锡 量 的 增加 而 提高 。 这 种 钙 料 的 

















工艺 性 和 经 济 性 均 好 ， 接 头 强度 也 能 很 好 地 满足 使 用 
要 求 。 锡 的 质量 分 数 超过 95% 的 锡 铅 镍 料 主 要 用 于 
食品 工业 和 和 餐具 的 钙 焊 ， 以 减少 铅 的 污染 。SSn60Pb 
和 SSn63Pb 的 熔化 温度 最 低 ， 具 有 优越 的 工艺 性 能 ， 
主要 用 于 电子 器 件 的 手工 镍 焊 、 波 峰 镍 焊 、 热 熔 钙 焊 
和 浸渍 镍 焊 等 。SSn63PbAg 可 减轻 母 材 镀 银 层 的 游 
蚀 ， 提 高 钙 料 的 抗 蠕 变性 能 和 疲劳 性 能 。SPb60Sn 和 

















































































































可 用 氯 化 锌 水 浴 液 作为 针剂 。 用 锅 基 钙 料 时 ， 可 采用 
FS205 针剂 。 

然而 ， 随 着 世界 范围 内 对 环保 要 求 的 不 断 提高 ， 
禁止 使 用 有 毒 、 有 害 物 质 的 呼声 越 来 越 强 ， 有 关 法 
律 、 法 规 也 相继 出 台 ， 被 称 为 环保 型 无 铅 镍 料 的 研 
制 、 生 产 和 应 用 进入 了 一 个 轿 新 的 发 展 阶 段 。 现 已 开 
发 出 以 锡 为 基 的 Sn-Ag 系 和 Sn-Zn 系 无 铅 镍 料 ， 如 
SSn96Ag3. 5Cu0.5 和 SSn86Zn9In5 等 ， 以 便 取代 广泛 
应 用 的 锡 铅 钙 料 。 与 此 同时 ， 配 合 无 铅 镍 料 使 用 的 钙 
剂 也 在 研发 之 中 ， 并 已 生产 和 应 月 

2. 便 钙 焊 用 钙 料 及 钙 剂 

硬 镍 焊 铜 时 ， 可 以 采用 银 钙 料 和 铜 磷 钙 料 。 银 鲜 
料 的 熔点 适中 ， 工 艺 性 好 ， 并 具有 良好 的 力学 性 能 、 
导电 和 导热 性 能 ， 是 应 用 最 广 的 硬 镍 料 。 对 于 要 求 导 
电 性 能 高 的 工件 ， 应 选 含 银 量 高 的 BAg70CuZn 钙 料 。 
真空 钙 焊 或 保护 气氛 炉 中 镍 焊 ， 应 选用 不 含 挥发 元 素 
的 BAg50Cu、BAg60CuSn 等 狼 料 。 含 银 量 较 低 的 钙 
料 ， 价 格 便宜 ， 和 后 焊 温 度 高 ， 包 焊接 头 的 韧性 较 差 ， 
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0. 005mm。 铜 磷 银 镍 料 〈 如 BCu70PAg) 的 韧性 和 导 



















































































































































































主要 用 于 钙 焊 要 求 较 低 的 铜 及 铜 合金 。 铜 磷 和 铜 磷 银 
钙 料 只 能 用 于 铜 及 铜 合金 的 硬 钙 焊 。 其 中 ，BCu93P 电 性 能 都 比 铜 磷 钙 料 好 ， 主 要 用 于 导电 要 求 高 的 电气 
具有 良好 的 流动 性 ， 用 于 机 电 、 仪 表 和 制造 工业 中 不 接头 。 采 用 硬 钙 料 钙 焊 时 ， 铜 及 黄 铜 接头 的 力学 性 能 
受 冲 击 载荷 零件 的 镍 焊 ， 最 适宜 的 间隙 为 0.003 ~ 见 表 23-5。 
表 23-5 铜 及 黄 铜 硬 镍 焊接 头 的 力学 性 能 
抗 剪 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 弯曲 角 /(") | 冲击 吸收 能 量 /J 
钙 料 牌号 
铀 黄 铜 铀 黄 铜 铜 铜 
BCu62Zn 165 和 176 i 120 353 
BCu60ZnSn-R 167 a 181 一 120 360 
BCu54Zn 162 > 172 一 90 240 
BZn52Cu 154 -= 167 = 60 211 
BZn64Cu 132 147 一 30 172 
BCu93P 132 = 162 176 29 58 
BCu92PSb 138 一 160 196 i i 
BCu92PAg 159 219 225 292 120 一 
BCu80PAg 162 220 225 343 120 205 
BCu90P6Sn4 152 205 202 255 90 182 
BAg70CuZn 167 199 185 321 一 
BAg65CuZn 172 211 177 334 Se 一 
BAg55CuZn 172 208 174 328 四 
BAg45CuZn 177 216 181 325 = 二 
BAg25CuZn 167 184 172 316 一 年 
BAgl0CuZn 158 161 167 314 人 
BAg72Cu 165 177 | 
BAg50CuZnCd 177 220 210 375 = = 
BAg40CuZnCd 168 194 179 339 = 一 二 
j 银 针 料 针 焊 铜 及 铜 合金 时 ， 采 用 FB101 或 3) 对 于 铝 青铜 ， 先 在 体积 分 数 为 2% 的 氧气 酸 

















































































































FB102 针剂 可 得 到 良好 的 效果 。 包 焊 皱 青铜 和 硅 青 
铜 ， 最 好 采用 FB102。 用 银 铜 锌 饥 镍 料 镍 焊 时 ， 应 采 
j 了 B103 。 用 铜 磷 、 铜 磷 银 钙 料 钙 焊 纯 铜 时 可 以 不 用 






































钙 剂 ， 但 镍 焊 黄 铀 及 其 他 铜 合金 时 必须 使 用 。 
惰性 气体 拨 和 损 以 及 氮 都 可 用 于 钙 焊 铜 及 铀 合 
金 ， 无 氧 铜 还 可 以 在 还 原 性 气氛 〈 如 氧气 ) 中 针 焊 。 


23.3.3 钙 焊 技术 
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可 









































1. 表面 准备 

铀 及 铜 合金 在 钙 焊 前 ， 要 采用 机 械 清 理 或 砂纸 打 
磨 的 办 法 ,清除 工件 表面 的 氧化 物 ; 用 化 学 清洗 的 办 
法 ,去 除 油 脂 及 其 他 污 物 。 不 同 种 类 的 铜 合金 ， 应 采 




















j 不 同 的 清洗 工艺 。 

1) 对 于 纯 铜 、 黄 铜 和 锡 青 铜 ， 在 体积 分 数 为 
5% ~15% 的 硫酸 冷水 溶液 中 浸 洗 。 

2) 对 于 白 铜 及 铬 青铜 ， 在 体积 分 数 为 5% 的 硫 
酸 热 水 溶 液 中 浸 洗 。 

















和 体积 分 数 为 3% 的 硫酸 组 成 的 混合 酸 冷 水 溶液 中 浸 
洗 ， 然 后 用 体积 分 数 为 5% 的 硫酸 温水 溶液 反复 
清洗 。 

4) 对 于 硅 青铜 ， 先 在 体积 分 数 为 5% 的 硫酸 热 
水 溶液 中 淄 洗 ， 然 后 在 体积 分 数 为 2% 的 氢 氟 酸 和 体 
职 分 数 为 5% 的 硫酸 组 成 的 混合 酸 水 溶液 中 温 洗 。 

5) 对 于 皱 青铜 ， 氧 化 膜 较 厚 时 应 在 体积 分 数 为 
50% 的 硫酸 热 水 溶 液 中温 洗 ， 氧 化 膜 较 薄 时 先 在 体积 
分 数 为 2% 的 硫酸 热 水 涂 液 中 浸 洗 ， 然 后 在 体积 分 数 


















































为 30% 的 硝酸 水 溶液 中 稍 浸 即 可 。 
2. 镍 焊 要 点 
铜 及 铜 合金 可 以 采用 烙铁 、 波 峰 、 火 焰 、 感 应 、 





电阻 及 炉 中 加 热 等 方法 进行 儿 焊 。 
1) 含 氧 铜 护 中 镍 焊 时 ， 不 能 使 用 含 氢 气氛， 也 
应 避免 使 用 火焰 钙 焊 大 型 组 件 ， 以 免 发 生 氧 脆 现 象 。 
2) 黄 铜 在 炉 中 针 焊 时， 为 避免 锌 的 蒸发 ,最 好 
在 黄 铜 表面 先 镀 铜 ， 然 后 进行 针 焊 。 
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3) 含 铝 的 铜 合 金 长 时 间 加 热 容 易 析 出 铅 ， 


能 在 接头 中 产生 


4) 馈 青 铜 针 爆 


散 ， 镍 焊 加 热 时 
等 金属 。 








缺陷 。 





间 尽 量 短 ， 或 在 名 


有 可 


时 ， 为 了 防止 铝 向 银 钙 料 的 扩 


昌 青 铀 表面 镀 钢 、 争 


5) 皱 青 铜 软 针 焊 时 ， 最 好 选择 针 焊 温度 低 于 
300% 的 钙 料 ， 以 免 发 生 时 效 软化 。 皱 青铜 便 钙 焊 时 ， 


应 选择 
钙 焊 后 再 进行 济 








火 一 时 效 处 理 O 


回 相 线 温度 高 于 深 火 温度 (780%C ) 的 钙 料 ， 


6) 对 于 容易 产生 自 裂 的 硅 青铜 、 磷 青铜 及 铀 争 











公公 
Lm 72 


方法 。 





， 一 定 要 避免 产生 热 应 力 ， 不宜 采 








j 快 速 加 热 的 








23.4 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 钙 焊 


23.4.1 钙 焊 


碳 钢 和 低 合 
形成 氧 

















性 
金 钢 的 镍 焊 性 很 大 程度 上 取决 于 材料 





化 物 的 种 类 ， 而 





低 合 金 钢 氧化 物 的 种 








类 主要 取决 于 低 合 金 钢 本 身 的 化 学 成 分 。 





1. 碳 钢 的 镍 焊 4 
随 着 温度 的 升 高 ， 在 碳 钢 





Fe, 03 


、Q-Fe,0， 


针 料 牌号 





生 





、Fe;304 和 FeO 


SPb90Sn 














的 表面 上 会 形成 y- 
四 种 类 型 的 氧化 物 。 


些 氧化 物 除了 Fes 04 之 外 都 是 多 孔 和 不 稳定 的 ， 


们 都 容易 被 钙 # 
原 ， 因 而 碳 钢 具有 





剂 所 去 除 ， 也 容易 被 还 


很 好 的 钙 焊 性 。 


2. 低 合金 钢 的 针 焊 性 














对 低 合金 钢 而 











它 
` 原 性 气体 所 还 


言 ， 如 果 所 含 的 合金 元 素 相 当 低 ， 则 


材料 表面 上 所 存在 的 氧化 物 基本 上 是 铁 的 氧化 物 ， 这 时 





的 低 合 金 匀 
元 素 增多 ， 








特别 是 像 铝 和 铬 这 样 易 
素 的 增多 ， 会 使 低 合金 钢 的 钙 焊 性 变 差 ， 这 时 应 选 
性 较 大 的 钙 剂 或 露点 较 低 的 保护 气体 进行 镍 焊 。 


具有 与 碳 钢 一 样 的 钙 焊 4 





生 ; 如 果 所 含 的 合金 








区 

















23.4.2 钙 焊 材料 


1. 钙 料 

碳 钢 和 低 合 金 
钙 焊 中 应 
润 湿性 随 
j 含 锡 量 






























































Eb 
HE 




















锡 铅 钙 料 钙 焊 的 碳 包 








钢 的 钙 焊 包括 软 钙 焊 和 硬 钙 焊 。 
j 最 广 的 钙 料 是 锡 铅 镍 料 。 这 种 钙 料 对 钢 的 























多 成 稳定 氧化 物 的 元 
j 活 
软 














含 锡 量 的 增加 而 提高 ， 因 而 对 密封 接头 宜 采 
高 的 针 料 。 锡 铅 镍 料 中 的 锡 与 钢 在 界面 上 可 
乡 成 FeSn, 金属 间 化 合 物 层 ， 为 避免 该 层 化 合 物 的 








乡 成 ， 应 适当 控制 针 烛 温度 和 保温 时 间 。 几 种 典型 的 
由 接头 的 抗 剪 强度 见 表 23-6， 








其 


中 以 锡 质量 分 数 为 50% 的 钙 料 钙 焊 的 接头 强度 最 高 





不 会 镜 的 钙 料 





表 23-6 锡 铅 针 料 针 焊 的 碳 钢 接头 的 抗 剪 强度 


SPb80Sn 


SPb70Sn 


SPb60Sn 


SSn50Pb 


所 焊 的 接头 强度 比 含 锐 的 高 。 


SSn60Pb 





抗 剪 强度 /MPa 


19 


28 


32 


34 


34 


30 











针 料 牌号 


SPb90SnSb 


SPb80SnSb 


SPb70SnSb 


SPb60SnSb 


SSn50PbSb 


SSn60PbSb 





抗 剪 强度 /MPa 


碳 钢 和 低 合 金 钢 硬 钙 焊 时 ， 





12 





21 











主要 采 














] 纯 铜 、 铜 锌 和 








银 铜 锌 针 料 。 纯 外 




















焊 间 际 不 能 填 满 的 问题 。 
接头 具有 较 高 的 强度 ， 








| 于 气体 保护 针 焊 和 真 








空 针 焊 。 




















同 炊 点 高 ， 钙 焊 时 易 使 母 材 氧化 ， 
但 应 注意 的 是 镍 焊接 头 
间隙 宜 小 于 0.05mm， 以 免 产 生 因 铜 的 流动 性 好 而 使 钙 
] 纯 铜 针 焊 的 碳 钢 和 低 合金 钢 
一 般 抗 剪 强度 在 150 ~ 215MPa 范 
围 内 ， 而 抗 拉 强度 分 布 在 170 ~340MPa 之 间 。 


28 


32 





法 ， 如 火焰 镍 焊 、 
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js wi 






































锌 镍 料 钙 焊 的 碳 
和 塑性 。 例 如 ， 
拉 强 度 达 420MPa， 

银 铜 锌 钙 料 的 
针 焊 的 操作 。 这 种 


























34 


感应 钙 焊 和 浸 





























钙 料 适用 于 碳 包 


渍 沾 钙 焊 等 。 采 
和 低 合 金 钢 接头 都 具有 较 好 的 强度 
j BCu62Zn 钙 料 钙 焊 的 碳 钢 接头 抗 
抗 剪 强度 达 290MPa。 
燃点 比 铜 锌 钙 料 的 ; 
由 和 





31 











] 铀 














和 容 点 还 低 ， 便 于 
氏 合 金 钢 的 火焰 








钙 焊 、 感 应 钙 焊 和 炉 中 钙 焊 ， 但 在 炉 中 钙 焊 时 应 尽量 
































































































































与 纯 铜 相 比 ， 铜 镑 镍 料 因 锌 的 加 入 而 使 钙 料 燃点 降低 锌 的 含量 ， 同 时 应 提高 加 热 速度 。 采 用 银 铜 锌 钙 
降低 。 为 防止 镍 焊 时 锌 的 蒸发 ， 一 方面 可 在 铜 锌 钙 料 料 钙 焊 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 可 获得 强度 和 塑性 均 较 好 的 
中 加 入 少量 的 硅 ， 另 一 方面 必须 采用 快速 加 热 的 方 接头 ， 有 具体 数据 列 于 表 23-7 中 。 

表 23-7 银 铜 锌 镍 料 钙 焊 的 低 碳 钢 接头 的 强度 

针 料 牌号 BAg25CuZn BAg45CuZn BAg50CuZn BAg40CuZnCd BAg50CuZnCd 

抗 剪 强度 /MPa 199 197 201 203 231 

抗 拉 强度 /MPa 375 362 377 386 401 

2. 针剂 铅 针 料 时 ， 可 选用 毛 化 锌 与 氧化 铵 的 混合 针剂 或 其 他 

针 焊 碳 钢 和 低 合 金 钢 时 均 需 使 用 钙 剂 或 保护 气 专用 针剂 。 这 种 针剂 的 残 漆 一 般 都 具有 很 强 的 腐蚀 
体 。 钙 剂 常 按 所 选 的 针 料 和 钙 焊 方法 而 定 。 当 采用 锡 性 ， 钙 焊 后 应 对 接头 进行 严格 清洗 。 
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采用 铜 锌 钙 料 进行 硬 钙 焊 时 ， 应 选用 FB301 或 
FB302 针剂 ， 即 硼砂 或 硼砂 与 硼酸 的 混合 物 ; 在 火焰 
钙 焊 中 ， 还 可 采用 硼酸 甲 酯 与 甲酸 的 混合 液 作 针剂 ， 
其 中 起 去 膜 作 用 的 是 B,0; 蒸气 。 

当 采 用 银 铜 锌 钙 料 时 ， 可 选择 FB102、FB103 和 
FB104 针剂 ， 即 硼砂 、 硼 酸 和 某 些 氟 化 物 的 混合 物 。 
这 种 钙 剂 的 残 酒 具有 一 定 的 腐蚀 性 ， 镍 焊 后 应 清除 
干净 。 
23.4.3 钙 焊 技术 
1. 表面 准备 

采用 机 械 或 化 学 方法 清理 待 焊 表面 ， 确 保 氧 化 膜 
和 有 机 物 彻底 清除 。 清 理 后 的 表面 不 宜 过 于 粗糙 ， 不 
得 条 附 金 属 居 粒 或 其 他 污 物 。 

2. 钙 焊 要 点 

采用 各 种 常见 的 钙 焊 方法 均 可 进行 碳 钢 和 低 合金 
钢 的 钙 焊 。 

1) 火焰 钙 焊 时 ， 宜 用 中 性 或 稍 带 还 原 性 的 火 
焰 ， 操 作 时 应 尽量 避免 火焰 直接 加 热 钙 料 和 钙 剂 。 

2) 感应 针 焊 和 温 溃 针 焊 等 快速 加 热 方 法 非常 适 
合 于 调 质 钢 的 钙 焊 ， 同 时 宜 选 择 淳 火 或 低 于 回 火 的 温 
度 进行 钙 焊 ， 以 防 母 材 发 生 软 化 。 

3) 保护 气氛 中 钙 焊 低 合 金 高 强 钢 时 ， 不 但 要 求 
气体 的 纯度 高 ， 而 且 必 须 配 用 气体 针剂 才能 保证 钙 料 
在 母 材 表面 上 的 润 湿 和 铺展 。 

3. 钙 后 清理 

针剂 的 残渣 可 以 采取 化 学 或 机 械 的 方法 来 清除 。 

1) 有 机 针剂 的 残渣 可 用 汽油 、 酒 精 、 丙 酮 等 有 
机 溶剂 擦拭 或 清洗 。 

2) 氧化 锌 和 和 握 化 铵 等 强 腐蚀 性 针 剂 的 残渣， 
应 先 用 NaOH 水 溶液 中 和 ， 然 后 再 用 热 水 和 冷水 
清洗 。 

3) 硼酸 和 硼酸 盐 针 剂 的 残渣 不 易 清除 ， 只 能 用 
机 械 方 法 或 在 沸水 中 长 时 间 浸 者 解决 。 


23.5 ”不锈钢 的 钙 焊 


23.5.1 钙 焊 性 


根据 组 织 不 同 ， 不 锈 钢 可 分 为 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 
素 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 
锈 钢 和 沉淀 硬 化 不 锈 钢 。 不 锈 钢 钙 焊 接头 广泛 应 用 于 
航空 、 航 天 、 电 子 通信 、 核 能 、 仪 器 仪表 等 工业 领 
域 ， 如 蜂 罕 结构 、 火 箭 发 动机 推力 室 、 微 波 波导 组 
件 、 热 交换 器 及 各 种 工具 等 。 此 外 ， 诸 如 不 锈 钢 锅 、 
不 锈 钢 杯 等 日 常用 品 也 常用 钙 焊 方法 来 制造 。 不 锈 钢 






































































































































































































































































































































钙 焊 中 的 主要 问题 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 表面 氧化 膜 严 重 影响 钙 料 的 润 湿 和 铺展 。 各 
种 不 锈 钢 中 都 含有 相当 数量 的 铬 ， 有 的 还 含有 镍 、 
钛 、 镭 、 钼 、 包 等 元 素 ,， 它 们 在 表面 上 能 形成 多 种 
氧化 物 甚 至 复合 氧化 物 。 其 中 ,， 铬 和 铁 的 氧化 物 
Cr,03 和 Ti0, 相当 稳定 ， 较 难 去 除 。 在 空气 中 钙 焊 
时 ， 必 须 采 用 活性 强 的 针剂 才 能 去 除 它 们 ;在 保护 气 
氛 中 钙 焊 时 ， 只 有 在 低 露 点 的 高 纯 气 氛 和 足够 高 的 温 
度 下 ， 才 能 将 氧化 膜 还 原 ; 真空 钙 焊 时 ， 必 须 有 足够 
高 的 真空 度 和 足够 高 的 温度 才能 取得 良好 的 钙 焊 
效果 。 

2) 加 热 温 度 对 母 材 的 组 织 有 严重 影响 。 奥 氏 体 
不 锈 钢 的 钙 焊 加 热 温度 不 应 高 于 1150%C ， 和 否则 唱 粒 
将 严重 长 大 。 若 奥 氏 体 不 锈 钢 不 含 稳定 元 素 詹 或 锯 而 
含 碳 量 又 较 高 时 ， 则 还 应 避免 在 敏 化 温度 (500 ~ 
850Y ) 内 钙 焊 ， 以 防止 因 碳 化 铬 的 析出 而 降低 耐 蚀 
性 能 。 马 氏 体 不 锈 钢 的 钙 焊 温度 选择 要 求 更 严 ， 一 种 
是 要 求 针 焊 温度 与 洲 火 温度 相 匹配 ， 使 镍 焊工 序 与 热 
处 理工 序 结合 在 一 起 ; 另 一 种 是 要 求 铬 焊 温 度 低 于 回 
火 温 度 ， 以 防止 母 材 在 钙 焊 过 程 中 发 生 软 化 。 沉 淀 硬 
化 不 锈 钢 的 钙 焊 温度 选择 原则 与 马 氏 体 不 锈 钢 相 同 ， 
即 钙 焊 温度 必须 与 热处理 制度 相 匹配 ， 以 获得 最 佳 的 
力学 性 能 。 

3) 奥 氏 体 不 锈 钢 存 在 应 力 开裂 倾向 。 除 上 述 两 
个 主要 问题 外 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 钙 焊 时 还 有 应 力 开 裂 倾 
向 ， 尤 其 是 采用 铜 锌 钙 料 钙 焊 更 为 明显 。 为 避免 应 力 
开裂 发 生 ， 工 件 在 镍 焊 前 应 进行 消除 应 力 退 火 ， 且 在 
钙 焊 过 程 中 应 尽量 使 工件 均匀 受热 。 


23.5.2 钙 焊 材料 


1. 钙 料 

根据 不 锈 钢 工件 的 使 用 要 求 ， 常 用 的 钙 料 有 锡 铅 
针 料 、 银 镍 料 、 铀 基 镍 料 、 锰 基 镍 料 、 镍 基 钙 料及 贵 
金属 针 料 等 。 

不 锈 钢 软 镍 焊 主要 采用 锡 铅 镍 料 ， 并 以 含 锡 量 高 
为 宜 ， 因 钙 料 的 含 锡 量 越 高 ， 其 在 不 锈 钢 上 的 润 湿性 
越 好 。 几 种 常用 锡 铅 钙 料 钙 焊 的 07Crl9NillTi 不 锈 
网 接头 的 抗 剪 强度 列 于 表 23-8 中 。 由 于 接头 强度 低 ， 
只 用 于 钙 焊 承载 不 大 的 零件 。 

银 钙 料 是 镍 焊 不 锈 钢 最 常用 的 钙 料 。 其 中 ， 银 铀 
锌 及 银 铜 锌 锅 钙 料 由 于 钙 焊 温度 对 母 材 性 能 影响 不 大 
而 应 用 最 为 广泛 。 几 种 常用 银 钙 料 镍 焊 的 
07Crl9NillTi 不 锈 钢 接 头 的 强度 列 于 表 23-9 中 。 银 
镍 料 钙 焊 的 不 锈 钢 接头 很 少 用 于 强 腐蚀 性 介质 中 ， 接 
头 的 工作 温度 一 般 也 不 超过 300Y 。 
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表 23-8 07Crl9NillTi 不 锈 钢 软 镍 焊接 头 的 抗 剪 强度 








钙 料 牌号 Sn SSn90Pb SPb58SnSb SPb68SnSb SPb80SnSb SPb97Ag 
抗 剪 强度 /MPa 30.3 32.3 31.3 32.3 21.5 20.5 





表 23-9 银 针 料 针 焊 的 07Crl9NilLTi 不 锈 钢 接头 的 强度 



































钙 料 牌号 BAgl10CuZn BAg25CuZn BAg45CuZn BAg50CuZn BAg65CuZn 
抗 拉 强度 /MPa 386 343 395 375 382 
抗 剪 强度 /MPa 198 190 198 201 197 

钙 料 牌号 BAg70CuZn BAg35CuZnCd BAg40CuZnCd BAg50CuZnCd BAg50CuZnCdNi 
抗 拉 强度 /MPa 361 360 375 418 428 
抗 剪 强度 /MPa 198 194 205 259 216 





针 焊 不 含 名 的 不 锈 钢 时 ， 为 防止 镍 焊接 头 在 潮湿 感应 钙 焊 ， 所 钙 焊 的 07Crl9NillTi 不 锈 钢 接 头 的 强 
环境 中 发 生 腐 蚀 ,， 应 采用 含 儿 多 的 镍 料 ， 如 度 见 表 23-10。 由 表 中 数值 可 见 ， 接 头 能 与 母 材 等 强 
BAg50CuZnCqdNi。 针 焊 马 氏 体 不 锈 钢 时 ， 为 防止 母 材 度 ， 且 工作 温度 较 高 。 铜 锰 钼 钙 料 主要 用 于 保护 气氛 
发 生 软 化 现象 ， 应 采用 镍 焊 温 度 不 超过 6505 的 钙 中 钙 焊 马 氏 体 不 锈 钢 ， 接 头 强 度 和 工作 温度 与 用 金 基 
料 ， 如 BAg40CuZnCd。 保 护 气氛 中 镍 焊 不 锈 钢 时 ， 钙 料 钙 焊 的 接头 相当 。 如 采用 BCu58MnCo 镍 料 钙 焊 
为 去 除 表 面 上 的 氧化 膜 ， 可 采用 含 锂 的 自 针剂 针 料 ， 的 12Cr13 不 锈 钢 接头 与 用 BAu82Ni 镍 料 钙 焊 的 同 种 
如 BAg92CuLi 和 BAg72CuLi。 真 空中 钙 焊 不 锈 钢 时 ， 不 锈 钢 接头 ， 二 者 性 能 相当 〈 见 表 23-11), 但 生产 
为 使 钙 料 在 不 含 易 闵 发 的 锌 、 饥 等 元 素 时 仍 具 有 较 好 ”成 本 大 大 降低 。 
的 润 湿性 ， 可 选用 含 锰 、 旬 、 包 等 元 素 的 银 钙 料 。 锰 基 钙 料 主要 用 于 气体 保护 钙 焊 ， 且 要 求 气体 的 
j 于 不 锈 钢 钙 焊 的 铜 基 钙 料 主要 有 纯 铜 、 铜 镍 和 纯度 较 高 。 为 避免 母 材 的 唱 粒 长 大 ， 宜 选用 钙 焊 温 
铜 锰 钴 针 料 。 纯 铜 铬 料 主 要 用 在 气体 保护 或 真空 条 件 低 于 1150Y 的 相应 钙 料 。 用 锰 基 针 料 钙 焊 的 不 锈 钢 
下 进行 镍 焊 ， 不锈钢 接头 的 工作 温度 不 超过 400Y ， 接头 可 获得 满意 的 钙 焊 效果 ， 接 头 的 工作 温度 可 达 
但 接头 抗 氧 化 性 不 好 。 铜 铀 镍 料 主要 用 于 火焰 针 焊 和 ”600%C ， 见 表 23-12。 

表 23-10 高 温 铜 基 针 料 针 焊 的 07Crl9NillTi 不 锈 钢 接头 的 抗 剪 强度 



































































































































































































































ba 




















































































































抗 剪 强度 /MPa 
镍 料 牌 号 - 四 - 
20°C 400°C S500°C 600°C 
BCu68 NiSiB 324 ~ 339 186 ~216 一 154 ~ 182 
BCu69NiMnCoSiB 241 ~ 298 一 139 ~ 153 139 ~ 152 














表 23-11 不 同 钙 料 钙 焊 的 12Cr13 不 锈 钢 接头 的 抗 剪 强度 














镍 料 牌号 — 0 
室温 427°C 538°C 649%C 
BCuS8MnCo 415 317 221 104 
BAu82Ni 441 276 217 149 
BAg54CuPd 299 207 141 100 











表 23-12 ” 锰 基 针 料 钙 焊 的 07Cr19Nil1Ti 不 锈 钢 接 头 的 抗 剪 强度 


抗 剪 强度 /MPa 





钙 料 牌号 












































20%C 300%C 500%C 600%C 700°C 800%C 
BMn70NiCr 323 一 一 152 反 86 
BMn40NiCrFeCo 284 255 216 一 157 108 
BMn68NiCo 325 一 253 160 二 103 
BMn50NiCuCrCo 353 294 225 137 一 69 
BMn52NiCuCr 366 270 一 127 三 67 
采用 镍 基 针 料 钙 焊 不 锈 钢 时 ， 接 头 具有 相当 好 的 焊 。 为 了 克服 在 接头 形成 过 程 中 镍 颖 内 产生 较 多 脆性 









































温 性 能 。 这 种 铬 料 一 般 用 于 气体 保护 钙 焊 或 真空 狼 化合物 ， 而 使 接头 强度 和 塑性 严重 降低 的 问题 ， 应 尽 


也 











第 23 章 ”材料 的 镍 烛 A 

















量 减 小 钙 焊 间隙 ， 保 证 钙 料 中 易 形 成 脆性 相 的 元 素 
( 硼 、 硅 、 磷 等 ) 充分 扩散 到 母 材 中 去 。 为 防止 儿 焊 
温度 下 因 保 温 时 间 过 长 而 使 母 材 晶 粒 长 大 现象 的 发 
生 ， 可 采取 短 时 保温 并 在 焊 后 进行 较 低 温度 (与 鲜 
焊 温度 相 比 ) 扩散 处 理 的 工艺 措施 。 

钙 焊 不 锈 钢 所 用 的 贵金属 镍 料 主要 有 人 金 基 镍 料 和 
含 色 针 料 ， 其 中 最 典型 的 是 BAu82Ni 和 BAg54CuPd。 
BAu82Ni 具有 很 好 的 润 湿性 ， 所 镍 焊 的 不 锈 钢 接头 具 
有 很 高 的 高 温 强度 和 抗 氧 化 性 ， 最 高 工作 温度 可 达 
800% 。BAg54CuPd 具有 与 BAu82Ni 相似 的 特性 ， 且 
价格 较 低 ， 因 而 有 取代 BAu82Ni 的 趋向 。 

2. 针剂 和 炉 中 气氛 

不 锈 钢 的 表面 含有 Cr,0;3 和 Ti0, 等 氧化 物 ， 必 
须 采 用 活性 强 的 钙 剂 才能 将 其 去 除 。 采 用 锡 铅 钙 料 钙 
焊 不 锈 钢 时 ， 可 配 用 的 针剂 为 磷酸 水 溶液 或 氢化 锌 盐 
酸 浴 液 。 磷 酸 水 涂 液 的 活性 时 间 短 ， 必 须 采 用 快速 加 
热 的 钙 焊 方法 。 采 用 银 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 时 ， 可 配 用 
FB102 、FB103 或 FB104 钙 剂 。 采 用 铜 基 钙 料 钙 焊 不 
锈 钢 时 ， 由 于 钙 焊 温度 较 高 ， 可 采用 了 B105 针剂 。 

炉 中 镍 焊 不 锈 钢 时 ， 常 采用 真空 气氛 或 氧气 、 
氧气、 分 解 氮 等 保护 气氛 。 真 空 钙 焊 时 ， 要 求 真 空 
压力 低 于 10-?Pa。 保护 气氛 中 针 烛 时， 要 求 气体 的 
露点 不 高 于 -40%C 。 如 果 气 体 纯度 不 够 或 针 焊 温度 
不 高 ， 还 可 在 气氛 中 加 入 少量 的 气体 针剂 ， 如 三 氢化 
硼 等 。 


23.5.3 针 焊 技术 


1. 表面 准备 

不 锈 钢 在 钙 焊 前 必须 进行 更 为 严格 的 机 械 清理 和 
化 学 清洗 ， 以 去 除 表面 上 的 任何 油脂 、 油 膜 和 氧化 
膜 。 机 械 清 理 时 应 避免 使 用 金属 丝 刷 子 ， 清 理 后 最 好 
立即 进行 针 焊 ， 否 则 应 将 清理 过 的 零件 放 入 塑料 伐 中 



































































































































































































































































































































密封 保存 。 

2. 针 焊 要 点 

不 锈 钢 钙 焊 可 以 采用 火焰 、 感 应 和 炉 中 等 加 热 方 
法 。 炉 中 镍 焊 用 的 炉子 必须 具有 良好 的 温度 控制 系 























统 ， 并 能 快速 冷却 。 用 氧气 作为 保护 气体 进行 钙 焊 
时 ， 对 氧气 的 要 求 视 钙 焊 温度 和 母 材 成 分 而 定 ， 即 钙 
焊 温 度 越 低 ， 母 材 含 有 稳定 剂 越 多 ， 要 求 氧气 的 露点 
越 低 。 例 如 ， 对 于 12Crl3 和 14Crl7Ni2 等 马 氏 体 不 
锈 钢 ， 在 1000% 下 镍 焊 时 要 求 氧气 的 露点 低 于 
-40Y ; 对 于 不 含 稳定 剂 的 18-8 型 铬 镍 不 锈 钢 ， 在 
1150Y% 钙 焊 时 要 求 氧 气 的 露点 低 于 -25% ， 但 对 含 钦 
稳定 剂 的 07Crl9NillTi 不锈钢， 在 1150Y 镍 焊 时 的 
氢气 露点 必须 低 于 -40% 。 采 用 和 氯气 保护 进行 镍 焊 






































时 ， 要 求 毛 气 的 纯度 更 高 。 知 在 不 锈 钢 表 面 上 镀 铜 或 
镀 铀 ， 则 可 降低 对 保护 气体 纯度 的 要 求 。 为 了 保证 去 
除 不 锈 钢 表面 上 的 氧化 膜 ， 还 可 添加 BFs 气体 针剂 ， 
也 可 采用 含 锂 或 硼 的 自 针剂 针 料 。 真 空 钙 焊 不 锈 钢 
时 ， 对 真空 度 的 要 求 视 钙 焊 温 度 而 定 。 随 着 镍 焊 温 度 
的 提高 ， 所 需要 的 真空 度 可 以 降低 。 

3. 钙 焊 后 的 清理 及 热处理 

不 锈 钢 钙 焊 后 的 主要 工序 是 清理 残余 针剂 和 残余 
阻 流 剂 ， 必 要 时 进行 镍 焊 后 的 热处理 。 根 据 所 采用 的 
针剂 和 镍 焊 方法 ， 残 余 钙 剂 可 以 用 水 冲洗 、 机 械 清 理 
或 化 学 清理 。 当 采用 研磨 剂 来 清洗 残余 针剂 或 接头 附 
近 加 热 区 域 的 氧化 膜 时 ， 应 使 用 砂子 或 其 他 非 金属 细 
颗粒 。 马 氏 体 不 锈 钢 和 沉 演 硬 化 不 锈 钢 制 造 的 零件 ， 
针 烛 后 需要 按 材 料 的 特殊 要 求 进行 热处理 。 用 镍 铬 硼 
和 镍 铬 硅 钙 料 钙 焊 的 不 锈 钢 接头 ， 镍 焊 后 常常 进行 扩 
散热 处 理 ， 以 降低 对 针 焊 间隙 的 要 求 和 改善 接头 的 组 
织 与 性 能 。 


23.6 铸铁 的 钙 焊 


23.6.1 针 焊 性 


根据 碳 在 铸铁 中 所 处 的 状态 及 存在 形式 ， 铸 铁 可 
分 为 白 口 铸铁 、 灰 铸铁 、 可 银 铸 铁 和 球墨 铸铁 。 在 应 
中 ， 常 要 求 将 灰 铸 铁 、 可 锻 铸 铁 及 球墨 铸铁 本 身 或 
与 异种 金属 (多数 为 铁 基 金属 ) 相连 接 ， 而 白 口 铸 
铁 很 少 使 用 钙 焊 。 事 实 上 ， 铸 铁 钙 焊 主要 用 于 破损 计 
件 的 补 焊 。 铸 铁 钙 焊 的 主要 问题 如 下 : 

1) 母 材 难以 被 镍 料 所 润 湿 。 铸 铁 中 的 石墨 妨碍 
镍 料 对 母 材 的 润 湿 ， 使 钙 料 与 铸铁 不 能 形成 良好 的 结 
合 。 尤 其 是 灰 铸 铁 中 的 片 状 石墨 ， 对 钙 料 的 润 湿性 影 
响 最 大 。 

2) 母 材 的 组 织 和 性 能 易 受 钙 焊 工艺 的 影响 。 在 
铸铁 的 钙 焊 中 ， 当 钙 焊 温度 超过 奥 氏 体 的 转变 温度 
(820% ) 且 冷 却 速度 较 快 时 ， 将 形成 马 氏 体 或 马 氏 
体 与 二 次 渗 碳 体 混合 的 脆 硬 组 织 ， 从 而 使 母 材 的 性 能 
变 差 。 可 锯 铸 铁 和 球墨 铸铁 在 加 热 到 800%C 以 上 温度 
进行 铬 焊 时 ， 析 出 渗 碳 体 和 马 氏 体 组 织 的 倾向 更 大 ， 
所 以 钙 焊 温度 不 能 过 高 ， 钙 焊 后 的 冷 速 也 应 缓慢 。 
23.6.2 针 焊 材料 

1. 钙 料 

铸铁 钙 焊 主要 采用 铜 锌 镍 料 和 银 铀 钙 料 。 常 用 的 
铜 镑 钙 料 牌号 为 BCu58ZnNiMnSi、BCu60ZnSn 和 
BCu58ZnFeSn ( 铜 基 钙 料 参 见 GB/T 6418 一 2008) 等 ， 
所 钙 焊 的 铸铁 接头 抗 拉 强度 一 般 达 到 120 ~ 150MPa。 
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在 铜 锌 钙 料 的 基础 上 ， 添 加 锰 、 
可 使 钙 焊 接头 与 母 材 等 强度 。 

银 铜 镍 料 的 熔化 温度 低 ， 镍 焊 铸 铁 时 可 避免 产生 
有 害 的 组 织 ， 钙 焊接 头 的 性 能 好 。 尤 其 是 含 镍 的 钙 料 ， 
如 BAg50CuZnCuNi 和 BAg40CuZnCdNi ( 银 镍 料 人 参见 
GBZT 10046 一 2008) 等 ， 增 强 了 钙 料 与 铸铁 的 结合 
特别 适合 于 球墨 笠 铁 的 针 烛 ， 可 使 接头 与 母 材 等 强度 。 

2. 针剂 

采用 铜 锌 镍 料 钙 焊 铸铁 时 ， 主 要 配 用 FB301 和 
FB302 针剂 ， 即 硼砂 或 硼砂 与 硼酸 的 混合 物 。 此 外 ， 
采用 质量 分 数 分 别 为 40% 的 H3B03、16% 的 Li,C0;、 
24% 的 Na;C03、7.4% 的 NaF 和 12.6% 的 NaCl 所 组 


钊 、 锡 和 铝 等 元 素 ， 






















































































成 的 钙 剂 效果 更 好 。 

采用 银 铜 镍 料 钙 焊 铸铁 时 ， 可 选择 FB101 和 
FB102 等 针剂 ， 即 硼砂 、 硼 酸 、 气 化 钾 和 气 硼 酸 钾 的 
混合 0 
23.6.3 针 焊 技术 

1. 表面 准备 

钙 焊 铸铁 前 ， 应 仔细 清除 铸件 表面 上 的 石墨 、 氧 























化 物 、 砂 子 及 油污 等 杂 物 。 清 除 油污 可 采用 有 机 溶剂 
擦洗 的 方法 。 石 墨 、 氧 化 物 的 清除 可 采用 喷 砂 或 喷 丸 
等 机 械 方法 ， 也 可 采用 电化 学 方法 。 此 外 ， 还 可 用 和 氧 
化 性 火焰 灼 烧 石墨 而 将 其 去 除 。 

2. 针 焊 要 点 

镍 焊 铸 铁 可 采用 火焰 、 炉 中 或 感应 等 加 热 方法 。 
由 于 铸铁 表面 上 易 形成 Si0,， 使 保护 气氛 中 的 钙 焊 
效果 不 好 ， 故 一 般 都 使 用 针剂 进行 镍 焊 。 用 铜 锋 钙 料 
镍 焊 较 大 的 工件 时 ， 应 先 在 清理 好 的 表面 上 撒 一 层 钙 
剂 ， 然 后 把 工件 放 进 炉 中 加 热 或 用 焊 炬 加 热 。 当 工件 
加 热 到 800%C 左右 时 ， 再 加 入 补充 钙 剂 ， 并 把 它 加 热 
到 镍 焊 温 度 ， 再 用 钙 料 在 接头 边缘 刮 护 ， 使 针 料 熔化 
填 人 间 院 。 为 了 提高 钙 颖 强度 ， 钙 焊 后 要 在 700 ~ 
750Y 进行 20min 的 退火 处 理 ， 而 后 进行 缓慢 冷却 。 

3. 针 焊 后 的 清理 

镍 焊 后 过 剩 的 针剂 及 残 漆 ， 可 采用 温水 冲洗 清 
除 。 如 果 难 以 去 除 ， 则 可 先 用 体积 分 数 为 10% 的 硫 
酸 水 溶液 或 体积 分 数 为 5% ~ 10% 的 磷酸 水 溶液 清 
洗 ， 而 后 再 用 清水 洗 净 。 


23.7 工具 钢 和 硬 质 合 


23.7.1 针 焊 性 


工具 钢 通常 包括 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 和 高 速 
钢 ， 而 人 硬 质 合金 是 碳化 物 (如 WC、TiC 等 ) 与 粘 结 























































































































































































































金 的 钙 焊 
































金属 (如 Co 等 ) 经 粉末 烧结 而 成 的 
合金 的 钙 焊 技术 主要 用 于 刀具 、 模 具 、 
有 具 的 制造 上 。 

1. 工具 钢 的 钙 焊 性 

工具 钢 钙 焊 中 的 主要 问题 是 它 的 组 织 和 性 能 易 受 
钙 焊 过 程 的 影响 。 如 果 镍 焊工 艺 不 当 ， 极 易 产 生 高 温 
退火 、 氧 化 及 脱 碳 等 问题 。 例 如 ， 高 速 钢 W18Cr4V 的 
汉 火 温度 为 1260 ~ 1280%C ， 为 避免 上 上述 问题 的 发 生 ， 
确保 切削 时 具有 最 大 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 要 求 其 镍 焊 温 
度 必 须 与 泽 火 温度 相 适 应 。 

2. 便 质 合 金 的 针 烛 性 

硬 质 合 金 的 钙 焊 性 是 较 差 的 。 这 是 因为 硬 质 合金 
的 含 碳 量 较 高 ， 未 经 清理 的 表面 往往 含有 较 多 的 游离 
碳 ， 从 而 妨碍 钙 料 的 润 湿 。 此 外 ， 硬 质 合 金 在 钙 焊 的 
温度 下 容易 氧化 形成 氧化 膜 ， 也 会 影响 钙 料 的 润 湿 。 
因此 ， 钙 焊 前 的 表面 清理 对 改善 镍 料 在 硬 质 合金 上 的 
润 湿性 是 很 重要 的 ， 必 要 时 还 可 采取 表面 镀 铜 或 镀 镍 
等 措施 。 











































































































合金 镍 焊 中 的 另 一 个 问题 是 接头 易 产 生 裂 
纹 。 这 是 因为 硬 质 合金 的 线 胀 系数 仅 为 低 碳 钢 的 一 
半 ， eg 会 在 接头 中 
产生 很 大 的 热 应 力 ， 从 而 导致 接头 的 开裂 。 因 此 ， 硬 
质 合金 与 不 同 材料 馈 焊 时， 应 设法 采取 防 裂 措施 。 


23.7.2 钙 焊 材料 


1. 钙 料 

钙 焊 工具 钢 和 硬 质 合金 通常 采 
铜 钙 料 。 

纯 铜 对 各 种 硬 质 合金 均 有 良好 的 润 湿性 ， 但 需 在 
氨 的 还 原 性 气氛 中 镍 焊 才 能 得 到 最 佳 效果 。 同 时 ， 由 
于 镍 焊 温 度 高 ， 接 头 中 的 应 力 较 大 ， 导 致 裂纹 倾向 增 
大 。 采 用 纯 钢 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 约 为 130MPa， 接 
头 塑 性 也 较 高 ， 但 不 适 于 高 温 工作 。 

铜 锌 钙 料 是 镍 焊工 具 钢 和 硬 质 合 金 最 常用 的 钙 
料 。 为 提高 钙 料 的 润 湿 性 和 接头 的 强度 ， 在 镍 料 中 常 
添加 锰 、 钊 、 铁 等 合金 元 素 。 例 如 ，BCu58ZnMn 中 
就 加 有 质量 分 数 为 4% 的 锰 ， 使 硬 质 合金 钙 焊 接头 的 
抗 剪 强度 在 室温 达到 300 ~ 320MPa， 在 320Y 时 仍 能 
维持 220 ~ 240MPa。 在 BCu58ZnMn 的 基础 上 加 入 少 
量 的 销 ， 可 使 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 达到 350MPa， 并 
且 具 有 较 高 的 冲击 韧 度 和 疲劳 强度 ， 显 著 提 高 了 刀具 
和 溺 岩 工具 的 使 用 寿命 。 

银 钢 钙 料 的 熔点 较 低 ， 钙 焊接 头 产 生 的 热 应 力 较 
小 ， 有 利于 降低 硬 质 合金 镍 焊 时 的 开裂 倾向 。 为 改善 
钙 料 的 润 湿性 并 提高 接头 的 强度 和 工作 温度 ， 钙 料 中 
































] 纯 铜 、 铜 锌 和 银 
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还 常 添加 锰 、 锦 等 合金 元 素 。 例 如 ，BAg50CuZnCdqNi 
钙 料 对 硬 质 合 金 的 润 湿性 极 好 ， 钙 焊接 头 具 有 和 良好 的 
综合 性 能 。 

除 上 述 三 种 类 型 的 钙 料 外 ， 对 于 工作 温度 在 500C 
以 上 且 接 头 强度 要 求 较 高 的 硬 质 合金 ， 可 以 选用 镭 基 和 
镍 基 针 料 ， 如 BMn50NiCuCrCo 和 BNi75CrSiB 等 。 对 于 









































高 速 钢 的 针 焊 ， 应 选择 针 焊 温度 与 滩 火 温度 相 匹 配 的 专 
j 针 料 ， 见 表 23-13。 这 种 镍 料 分 为 两 类 ， 一 类 为 锰 铁 
型 镍 料 ， 主 要 由 锰 铁 及 硼砂 组 成 ， 所 镍 焊 的 接头 抗 剪 强 
度 一 般 为 100MPa 左右 ， 但 接头 易 出 现 裂纹 ; 另 一 类 为 
含 钊 、 铁 、 锰 和 硅 的 特殊 铜 合金 ， 用 它 镍 焊 的 接头 不 易 
产生 有 裂纹， 其 抗 剪 强度 能 提高 到 300MPa。 



























































表 23-13 ” 针 焊 高 速 钢 专 用 钙 料 的 组 成 成 分 及 液 相 线 温度 




















































































































序号 组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 液 相 线 温度 
锰 铁 硼砂 玻璃 硼酸 Ni Fe Mn Si Cu Pa 

1 60 30 10 一 人 一 和 a 1250 

2 80 15 一 5 = 一 一 三 一 1250 

3 60 20 15 二 三 a 三 二 5 1230 

4 一 三 一 30 和 一 三 70 1220 

5 一 一 2 = 12 13 4.5 1.5 余 量 1280 

6 = := 一 = 9 17 2.5 1 余 量 1250 

2. 针剂 和 保护 气体 度 的 钙 料 。 

钙 剂 的 选择 应 与 所 焊 的 母 材 和 所 选 的 钙 料 相配 合金 工具 钢 的 成 分 范围 很 宽 ， 应 根据 具体 钢 种 确 
合 。 工 具 钢 和 硬 质 合金 钙 焊 时 ， 所 用 的 钙 剂 主要 以 硼 定 适宜 的 钙 料 、 热 处 理工 序 ， 以 及 将 钙 焊 和 热处理 工 
砂 和 硼酸 为 主 ， 并 加 入 一 些 氟 化 物 (KF、NaF、CaFk， 序 合并 的 技术 ， 从 而 获得 良好 的 接头 性 能 。 

















等 )。 铜 锋 钙 料 配 用 FB301、FB302 和 FB105 针剂 ， 
银 铜 钙 料 配 用 FB101 ~FB104 镍 剂 。 采 用 专用 钙 料 钙 
焊 高 速 钢 时 ， 主 要 配 用 硼砂 钙 剂 。 

为 了 防止 工具 钢 在 镍 焊 加 热 过 程 中 的 氧化 和 免除 
钙 焊 后 的 清理 ， 可 以 采用 气体 保护 钙 焊 。 保 护 气体 可 
以 是 惰性 气体 ， 也 可 以 是 还 原 性 气体 ， 要 求 气 体 的 露 
点 应 低 于 -40Y 。 硬 质 合金 可 在 氢气 保护 下 进行 针 
焊 ， 所 需 氧气 的 露点 应 低 于 -59%C。 


23.7.3 钙 焊 技术 


1. 表面 准备 

1) 工具 钢 在 钙 焊 前 必须 进行 清理 ， 机 械 加 工 的 
表面 不 必 太 光滑 ， 以 利于 针 料 和 和 针剂 的 润 湿 和 铺展 。 

2) 硬 质 合 金 的 表面 在 镍 焊 前 应 经 喷 砂 处 理 ， 或 
j 碳 化 硅 或 金刚 石 砂轮 打 麻 ， 清 除 表 面 过 多 的 碳 ， 以 
利于 钙 焊 时 被 铬 料 所 润 湿 。 

3) 含 碳 化 钛 的 硬 质 合金 比较 难 润 湿 ， 通 过 在 其 
表面 上 涂 数 氧化 铀 或 氧化 镍 癌 状 物 ， 并 在 还 原 性 气氛 
中 烘 烤 ， 使 铜 或 钊 过 渡 到 表面 上 去 ， 从 而 增强 钙 料 的 
润 湿性 。 

2. 钙 焊 要 点 

碳 素 工具 钢 的 针 焊 最 好 在 滩 火 工序 前 进行 或 者 同 
时 进行 。 如 果 在 滩 火 工序 前 进行 针 焊 ， 所 用 针 料 的 固 
相 线 温度 应 高 于 泽 火 温度 范围 ， 以 使 工件 在 重新 加 热 
到 汶 火 温度 时 仍然 具有 足够 高 的 强度 而 不 致 失效 。 当 
针 焊 和 深 火 合并 进行 时 ， 选 用 固 相 线 温度 接近 滩 火 温 



























































































































































































































































高 速 钢 的 滩 火 温度 一 般 高 于 银 铜 和 铜 匀 针 料 的 熔 
化 温度 ， 因 此 需 在 针 焊 前 进行 滩 火 ， 并 在 二 次 回 火 期 
间或 之 后 进行 镍 焊 。 如 果 必 须 在 钙 焊 后 进行 滁 火 ， 只 
能 选用 表 23-13 给 出 的 专用 钙 料 进行 针 焊 。 钙 焊 高 速 
钢 刀 具 时 采用 焦炭 炉 比 较 合 适 ， 当 钙 料 熔化 后 ， 取 出 
刀具 并 立即 加 压 ， 挤 出 多 余 的 针 料 ， 再 进行 油 梁 ， 然 
后 在 550 ~570%C 回 火 。 

硬 质 合金 刀片 与 钢 制 刀 杆 镍 焊 时 ， 宜 采取 加 大 钙 
焊 间 际 和 在 针 缝 中 施加 塑性 补偿 热 片 的 方法 ,并 在 焊 
后 进行 缓 冷 ， 以 减 小 针 烛 应力 ， 防 止 裂 纹 产生 ， 延 长 
硬 质 合金 刀具 组 件 的 使 用 寿命 。 

3. 钙 焊 后 的 清理 

针 焊 工作 完成 后 ， 先 用 热 水 冲 洗 或 用 一 般 的 除 漆 
混合 液 清洗 工件 上 的 针剂 残 漆 ， 随 后 用 合适 的 酸 洗 液 
酸 洗 ， 以 清除 基体 刀 杆 上 的 氧化 膜 。 但 注意 不 要 使 用 
硝酸 溶液 ， 以 防腐 蚀 钙 颖 金属 。 


23.8 活性 金属 的 镍 焊 


23.8.1 钙 焊 性 


钛 和 错 均 为 活性 金属 ， 具 有 类 似 的 针 爆 性。 它们 
在 航空 航天 、 石 油 化 工 及 原子 能 工业 得 到 广泛 的 应 
1]。 钛 和 钳 馈 焊 中 的 主要 问题 如 下 : 

1) 表面 氧化 膜 稳定 。 钛 和 钳 及 其 合金 对 氧 的 亲 
和 力 很 大 ， 具 有 强烈 的 氧化 倾向 ， 表 面容 易 生成 一 层 
很 稳定 的 氧化 膜 ， 从 而 阻碍 钙 料 的 润 湿 和 铺展 ， 故 钙 
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焊 时 必须 将 其 去 除 。 
2) 具有 强烈 的 吸 气 倾向 。 








然 和 钳 及 其 合金 在 加 




















热 过 程 中 对 氢 
度 越 高 ， 吸 纳 越 严 重 ， 从 而 使 然 和 铬 的 塑性 和 蔬 性 急 
别 降低 ， 故 针 焊 应 在 真空 或 展 性 气体 中 进行 。 




















3) 易于 形成 金属 间 化 合 物 。 钛 和 钳 及 其 合金 能 
同 大 多 数 钙 料 发 生化 学 反应 ， 生 成 脆性 化 合 物 ， 造 成 
接头 变 脆 。 因 此 ， 用 于 钙 焊 其 他 材料 的 镍 料 基 本 上 不 
适用 于 钙 焊 活性 金属 。 

4) 组 织 和 性 色 ME 钛 及 其 合金 在 加 热 时 
会 发 生 相 变 和 唱 粒 粗 化 ， 温 度 越 高 ， 粗 化 越 严重 。 在 
ea 
的 a 相 , 使 材料 的 塑性 降低 。 对 于 TC4 等 w +B 双 相 
合金 ( 深 火 温度 850 ~ 950C ， 时 效 温度 480 ~ 550%C ) 
来 讲 ， 高 温 钙 焊 的 温度 不 宜 比 湾 火 温度 高 出 很 多 ， 低 
温 镍 焊 的 温度 不 宜 超过 550% ， 以 免 过 时 效 而 发 生 软 
化 现象 。 


23. 8.2 针 焊 材料 


1. 钛 及 其 合金 镍 焊 用 钙 料 

钛 及 其 合金 很 少 用 软 钙 料 镍 焊 ， 硬 钙 焊 所 用 的 钙 
料 主要 有 银 基 、 铝 基 、 钛 基 或 钛 钳 基 三 大 类 ， 其 牌号 
和 针 焊 温度 见 表 23-14 。 


表 23-14 钛 及 其 合金 针 焊 用 针 料 











































































































































































































针 料 种 类 镍 料 牌号 铬 焊 温度 / 
BAg72Cu28 800 ~ 900 
BAg71Cu27.5NilLi 800 ~880 
银 鲜 料 
BAg68Cu28Sn4 800 ~ 870 
BAg85 Mn15 950 ~ 1000 
BAl91Si4. 8Cu3. 8FeNi 610 ~680 
馈 基 针 料 
BA198. 8 Mn1. 2 075 
BTi70Cul5SNi 970 
BTi73Cul3Nil4Be 950 
BTi49Cu49Be 997 ~ 1020 
BTi48Zr48Be 940 ~ 1050 
詹 基 或 钛 
BTi43Zr43Nil2Be 850 ~ 1050 
钳 基 钙 料 
BTi25Zr25Cu50 850 ~ 950 
BTi27. 5Zr37. 5CulS Nil0 850 ~ 950 
BTi35Zr35Cul5SNil5 850 ~ 950 
BTi97Zrl13Cu21Ni9 930 ~ 960 
银 钙 料 主要 用 于 工作 温度 低 于 540Y 的 构件 。 使 

















的 Ag- Cu 钙 料 ， ee tenes, 
de eg 
特点 ， 适用 于 保护 气 但 真空 
焊 会 因 Li 的 芋 发 而 对 炉子 造成 污染 。 、 区 
1.0) Mn 钙 料 是 猴 合 金 薄 壁 构件 的 优选 镍 料 ， 钙 焊 
接头 的 抗 氧化 和 耐 腐蚀 性 能 好 。 采 用 银 针 料 针 爆 的 钛 
及 铁合金 接头 的 抗 剪 强度 见 表 23-15。 































































































表 23-15 钛 及 其 合金 的 铬 焊 规范 和 接头 强度 

ee 抗 剪 强度 

es ee 9 强度 
钙 料 牌号 i et a ie 
BAg72Cu 850 10 真空 112. 3 
BAg72CuLi 850 10 氮气 118. 3 
BAg77Cu20Ni 920 10 真空 109. 5 
BAg92. 5Cu 920 10 真空 120. 3 
BAg94A1SMn 920 10 真空 139.9 

铝 基 钙 料 的 钙 焊 温度 低 ， 不 会 引起 铁合金 发 生 B 











相 转 变 ， 降 低 了 对 钙 焊 夹具 材料 和 结构 的 选择 要 求 。 
这 种 针 料 与 母 材 的 相互 作用 程度 低 ， 溶解 和 扩散 也 不 
明显 ， 但 钙 料 的 塑性 好 ， 容 易 将 钙 料 和 母 材 轧 制 在 一 
起 ， 故 非常 适宜 钙 焊 钛 合金 散热 器 、 蜂 窒 结 构 和 层 板 
结构 。 

针 基 或 钛 钻 基 针 料 一 般 都 含有 Cu、Ni 等 元 素 ， 
它们 在 镍 焊 时 能 快速 扩散 到 基体 中 而 与 钛 反应 ， 造 成 
基体 的 洲 蚀 ， 并 形成 脆性 层 。 因 此 ， 钙 焊 时 应 严格 控 
制 钙 焊 温度 和 保温 时 间 ， 尽 可 能 不 用 于 薄 壁 结构 的 鲜 
焊 。BTi48Zr48Be 是 典型 的 钛 钳 镍 料 ， 它 对 詹 有 和 良好 
的 润 湿性 ， 镍 焊 时 母 材 无 晶 粒 长 大 倾向 。 

2. 钳 及 其 合金 镍 焊 用 钙 料 

针 焊 铬 及 其 合金 的 针 料 主要 有 BZr50Ag50、 
BZ176Sn24 和 BZr95Be5 等 ,它们 广泛 应 用 于 核 动 力 
反应 堆 的 钳 合 金管 道 的 针 焊 。 

3. 针剂 和 保护 气体 

钛 、 错 及 其 合金 在 真空 和 惰性 气体 ( 氨 、 和 毛 ) 
中 针 焊 可 获得 满意 的 结果 。 和 氢气 保护 馈 焊 应 使 用 高 纯 
毛 ， 露 点 必须 是 - 54% 或 更 低 。 火 焰 钙 焊 时 必须 采用 
含有 金属 钠 、 钾 、 锂 的 所 化物 和 和 氯 化 物 的 特殊 镍 剂 。 


23.8.3 钙 焊 技术 


1. 表面 准备 
针 焊 前 必须 彻底 清理 表面 ， 进 行 脱 脂 和 去 除 氧化 














































































































































































































j 纯 银 钙 料 的 接头 强度 低 ， 容 易 产 生 裂 纹 ， 接 头 的 耐 
蚀 性 及 抗 氧 化 性 较 差 。Ag- Cu 镍 料 的 钙 焊 温度 比 银 
氏 ， 但 润 湿性 随 Cu 含量 的 增加 而 下 降 。 含 有 少量 Li 























膜 。 厚 氧化 膜 应 当 采 用 机 械 法 、 喷 砂 法 或 熔融 盐 浴 法 
去 除 。 蒲 氧化 膜 可 在 体积 分 数 分 别 为 20% ~ 40% 硝 
酸 和 2% 氧 氟 酸 的 水 浴 液 中 去 除 
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2. 钙 焊 要 点 

然 、 钳 及 其 合金 在 针 焊 加 热 时 不 允许 接头 表面 同 
空气 接触 ， 可 在 真空 或 惰性 气体 保护 下 进行 钙 焊 ， 可 
以 采用 高 频 感 应 加 热 或 炉 中 加 热 等 方法 。 小 型 对 称 零 
件 最 好 采用 感应 加 热 的 方法 ， 而 对 于 大 型 复杂 组 件 ， 
则 采用 炉 中 钙 焊 比较 有 利 。 
于 钛 、 错 及 其 合金 针 焊 的 加 热 元 件 最 好 选择 
Ni-Cr、W、Mo、Ta 等 材料 ， 不 能 使 用 以 裸露 石墨 为 
加 热 元 件 的 设备 ， 以 免 造成 碳 污染 。 钙 焊 夹 具 应 选用 
高 温 强 度 好 ， 与 然 、 钳 的 线 胀 系数 相近 ， 并 与 局 、 钳 
不 易 反应 的 材料 。 


23.9 ” 难 炊 金属 的 钙 焊 


23.9.1 针 焊 性 


钨 、 钼 、 乌 、 包 的 熔点 都 在 2000% 以 上 ， 被 称 
为 难 熔 金 属 。 它 们 都 具有 高 温 强度 高 、 弹 性 模 量 高 ， 
以 及 耐 蚀 性 能 优异 等 特点 ,适合 于 在 高 温 条 件 下 工 
作 。 在 对 这 类 金属 进行 钙 焊 中 ， 由 于 它们 的 物化 性 质 
及 力学 性 能 的 差异 ， 其 针 焊 性 也 不 尽 相 同 。 

1. 钨 的 钙 焊 性 

钨 的 熔点 为 3410% ， 能 在 2700% 的 高 温 环境 中 可 
靠 工 作 。 钨 在 常温 下 具有 很 高 的 强度 (880 ~ 
1080MPa) 和 硬度 (320 ~415HBW)， 同 时 具有 很 大 的 
脆性 ， 只 有 在 加 热 超过 300 ~ 350Y 以 上 才 具 有 一 定 的 
塑性 。 钨 和 其 他 金属 钙 焊 时 ， 由 于 其 线 胀 系数 相差 很 
大 ， 镍 焊 比 较 困 难 。 为 了 防止 晶 粒 快速 长 大 而 使 钨 的 
强度 和 塑性 降低 ， 宜 在 再 结晶 温度 ( 约 为 1450%C ) 以 
下 进行 快速 钙 焊 。 钨 可 以 在 所 有 保护 气体 和 还 原 气体 

并 


































































































































































































2. 钼 的 针 焊 性 

钼 的 熔点 为 2622%C ， 可 制造 在 2000%C 下 工作 的 
构件 。 钼 的 高 温 抗 氧化 能 力 差 .400C 开始 氧化 ， 
600%C 以 上 迅速 形成 Mo03。 钼 在 大 气 中 较 高 温度 下 工 
作 时 ， 需 要 镀层 保护 。 钙 焊 钼 时 所 遇 到 的 问题 就 是 高 
温 下 的 氧化 和 蝇 粒 长 大 问题 。 因 此 ， 应 在 较 高 真空 下 
或 在 仔细 净化 过 的 氯气 保护 下 进行 钙 焊 ， 并 采用 快速 
加 热 的 方法 。 由 于 钼 再 结晶 后 强度 和 塑性 显著 下 降 ， 
因此 钙 焊 温度 不 应 超过 再 结晶 温度 。 钼 与 钴 、 铁 、 
锰 、 詹 、 硅 等 元 素 易 形成 脆性 化 合 物 ， 使 用 含有 这 些 
元 素 的 针 料 时 ， 可 在 钼 上 镀 铜 或 镀铬 ， 以 防止 金属 间 
化 合 物 的 生成 及 改善 镍 料 对 钼 的 润 湿性 。 

3. 钥 和 锟 的 针 焊 性 

钼 的 熔点 是 2996Y ， 导 热 性 是 钼 的 1/4， 线 胀 系 
数 则 比 钼 大 1Z3 ， 高 温 强度 低 于 钨 和 钼 。 除 热 硫酸 深 
液 外 ， 钥 在 大 多 数 工业 酸 的 混合 介质 中 的 耐 腐蚀 性 非 
常 好 。 锯 的 熔点 为 2468% ， 在 所 述 四 种 难 熔 金 属 中 
熔点 最 低 ， 弹 性 模 量 、 热 导 率 、 强 度 和 密度 也 最 低 ， 
但 线 胀 系数 则 最 高 。 锯 的 塑性 -脆性 转变 温度 为 
-157 ~ -102% ， 有 极 好 的 塑性 和 加 工 性 。 钥 或 包 鲜 
焊 中 最 突出 的 问题 是 氧 、 氮 和 氢 的 污染 ， 因 为 在 空气 
中 加 热 时 ， 乌 或 饮 从 200%C 开始 便 发 生 强烈 的 氧化 ， 
同时 在 加 热 时 大 量 吸 收 氧 、 氮 及 氧 等 气体 ， 导 致 金属 
变 硬 、 变 脆 。 
23.9.2 钙 料 选择 

根据 使 用 温度 的 要 求 ， 对 钨 、 钼 、 钥 和 饮 进 行 针 
焊 时 ， 可 选用 两 类 镍 料 ， 一 类 是 工作 温度 低 于 
1000% 的 镍 料 ， 另 一 类 是 工作 温度 高 于 1000% 的 高 
温 钙 料 ， 具 体 情 况 见 表 23-16 。 
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表 23-16 ” 难 熔 金属 高 温 镍 焊 用 钙 料 






































奸 料 牌号 固 相 线 温 度 液 相 线 温 度 钙 焊 温度 被 焊 材 料 
6 /°C /TC 

Nb 2468 2468 一 钨 . 钥 
Ni 1453 1453 1500 ~ 1700 钨 . 钥 
Pt 1769 1769 一 钨 、 铀 

Ta 2996 2996 3000 ~3100 钨 
Zr 1852 1852 一 钨 、 铀 
BAu75Pd25 1380 1410 一 钨 . 钥 
BCu55Ni45 1230 1300 一 忽 、 钥 
BCu69. SNi30Fe0. 5 1170 1240 一 钨 、 钼 
BMo90Sil0 2120 2150 一 钨 、 钼 
BNi70Pd30 1290 1320 一 钨 . 钥 
BNi53. 5Mo46. 5 1320 1320 一 钨 、 钥 
BPd65 C035 1220 1220 一 钨 、 铀 
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( 续 ) 
鲜 料 牌号 固 相 线 温度 液 相 线 温 度 钙 焊 温度 被 焊 材 料 
2 /TC /XC 
BPd54Ni36Cr10 1232 1260 一 钨 、 钥 
BPt60Ir40 1950 1990 一 钨 、 钼 
BTi70CI20Mn7Ni3 1330 1350 一 钨 、 石 黑 
BTi90Tal0 1780 1780 = 忽 .石墨 
BTi85TalOCr5 1600 1700 a 钨 石墨 
BTi67 C133 1390 1420 1440 ~ 1480 难 熔 金 属 , 钼 与 石墨 或 陶瓷 
BTi54Crz25V21 一 一 1550 ~ 1650 难 熔 金 属 , 难 熔 金 属 与 石墨 或 陶瓷 
BTi66V30Be4 1055 1080 1270 ~ 1310 难 熔 金 属 , 钥 与 石墨 或 陶瓷 
BTi91. SSi8. 5 一 一 1330 ~ 1370 难 熔 金 属 , 难 熔 金 属 与 石墨 
BTi72Ni28 一 一 1140 钼 , 钼 与 难 熔 金 属 .石墨 或 陶瓷 
BTi70V30 一 一 1675 ~ 1760 钼 , 钼 与 难 熔 金 属 或 陶瓷 
BTi62Cr25 Nb13 一 一 1260 钼 , 钼 与 难 熔 金 属 或 石墨 
BTi47. 5Zr47. SNb5 一 二 1600 ~ 1700 钼 , 钼 与 难 熔 金 属 .石墨 或 陶瓷 
BTi50V40Tal0 一 一 1760 乌 , 乌 与 难 熔 金属 石墨 或 陶瓷 
BV65Nb30Ta5 一 一 1820 乌 , 钥 与 难 熔 金属 或 石墨 
B-V65Ta30Ti5 一 二 1850 乌 , 乌 与 难 熔 金属 、 石 黑 或 陶 次 
BTi48Zr48 Be4 二 = 1050 锟 , 锯 与 陶瓷 
BZ175 Nb19Be6 一 二 1050 锯 , 锯 与 钥 
1. 钨 钙 焊 用 钙 料 避免 使 用 。 在 1000 ~ 1300% 之 间 使 用 的 构件 ， 钙 料 








凡 温 度 低 于 3000Y 的 各 种 镍 料 均 可 用 于 钨 的 钙 
焊 。 其 中 ,，400Y 以 下 使 用 的 构件 ， 可 选用 铜 基 或 银 
钙 料 ; 在 400 ~900Y 之 间 使 用 的 构件 ， 通 常 选用 金 
基 、 锰 基 、 镍 基 、 色 基 或 钴 基 钙 料 ; 高 于 1000Y 使 
] 的 构件 ， 多 采用 纯 金 属 饮 、 钥 、 镍 、 铂 、 馈 、 钥 等 
钙 料 。 铂 基 镍 料 钙 焊 后 的 构件 ， 其 工作 温度 已 经 达到 
2150% ， 如 果 在 钙 焊 后 进行 1080Y 的 扩散 处 理 ， 则 
最 高 工作 温度 可 达 3038Y 。 

2. 钼 钙 焊 用 钙 料 

钙 焊 钨 的 钙 料 大 多 数 都 可 以 用 于 钼 的 钙 焊 。 其 
中 ，400% 以 下 工作 的 钼 构件 ， 可 选用 铜 基 或 银 针 料 ; 
400 ~ 650% 之 间 工 作 的 电子 器 件 及 非 结 构件 ， 可 以 使 
] Cu- Ag、Au- Ni、Pd- Ni 或 Cu-Ni 等 镍 料 ; 更 高 温度 
下 工作 的 构件 ， 可 采用 詹 基 或 其 他 高 熔点 的 纯 金 属 镍 
料 。 应 注意 的 是 ， 一 般 不 推荐 使 用 锰 基 、 钴 基 和 镍 基 
钙 料 ， 以 避免 在 钙 颖 中 形成 脆性 金属 间 化 合 物 。 

3. 旬 和 包 钙 焊 用 钙 料 

钥 或 妮 构件 在 1000%C 以 下 使 用 时 ， 可 以 选用 铀 
基 、 锰 基 、 钴 基 、 钛 基 、 镍 基 、 金 基 及 包 基 镍 料 ， 其 
中 Cu-Au、Au-Ni、Pd-Ni、Pt- Au-Ni、Cu-Sn 钙 料 对 






























































































































































































































































































































































应 选用 与 它们 形成 无 限 固 溶 体 的 纯 金 属 Ti、V、Z， 
或 以 这 些 金属 为 基 的 合金 。 使 用 温度 更 高 时 ， 可 选用 
含 Hf 的 钙 料 。 


23.9.3 钙 焊 技术 


钙 焊 前 ， 要 特别 仔细 地 清除 难 熔 金 属 表面 的 氧化 
物 ， 既 可 采用 机 械 清 理 ， 也 可 进行 化 学 清洗 ， 如 打 
磨 、 喷 砂 、 超 声 清 洗 、 酸 洗 或 碱 洗 等 。 完 成 清理 工序 
之 后 ， 最 好 立即 进行 镍 焊 ， 以 防 再 次 污染 及 氧化 。 

1. 钨 的 钙 焊 技术 
由 于 钨 的 固有 脆性 ， 在 构件 组 装 操作 中 应 小 心 处 
理 钨 零件 以 免 磁 断 。 为 了 防止 形成 脆性 的 碳化 钨 ， 应 
避免 钨 与 石墨 直接 接触 。 因 焊 前 加 工 或 焊接 而 产生 的 
预 应 力 ， 应 在 焊 前 予以 消除 。 钨 在 温度 升 高 时 极 易 氧 
化 ， 钙 焊 时 要 求 真 空 度 要 足够 高 ， 如 在 1000 ~ 1400%C 
的 温度 范围 进行 钙 焊 ， 真 空 度 不 能 低 于 8 x 10 Pa。 
为 了 提高 接头 的 使 用 温度 ， 可 把 镍 焊 过 程 和 焊 后 的 扩 
散 处 理 结合 起 来 。 例 如 ， 用 BNi69Cr20Sil0Fel 包 料 在 
1180% 下 钙 焊 钨 ， 焊 后 经 1070% x 4h、1200%C x3.5h 
和 1300%C x2h 的 三 次 扩散 处 理 后 ， 钙 焊接 头 的 使 用 温 








































































































































































































乌 和 包 的 润 湿性 强 ， 钙 颖 成 形 好 ， 接 头 强 度 也 比较 
高 。 由 于 银 钙 料 有 使 针 焊 金属 变 脆 的 倾向 ， 应 尽 可 能 


























度 可 达 2200% 以 上 。 
2. 钼 的 钙 焊 技术 





第 23 音 材料 的 镍 焊 ”547 ， 











铀 在 钙 焊 接头 装配 时 ， 应 考虑 线 胀 系数 小 这 一 特 
点 ， 钙 焊 间 院 选 在 0.05 ~ 0. 13mm 范围 内 为 宜 。 如 果 
使 用 夹具 ， 要 选择 线 胀 系数 小 的 材料 。 气 体 火 焰 、 受 
控 气氛 和 妨 、 真 空 炉 、 感 应 加 热 炉 和 电阻 加 热 设 备 ， 孝 
可 以 用 来 镍 焊 铀 。 钙 焊 加 热 温 度 超过 再 结 品 温度 或 由 
于 钙 料 元 素 的 扩散 使 再 结晶 温度 降低 时 ， 都 会 使 钥 发 
生 再 结晶 。 因 此 ， 钙 焊 温 度 接 近 再 结 品 温度 时 ， 钙 焊 
时 间 越 短 越 好 。 在 钼 的 再 结晶 温度 以 上 针 焊 时 ,一定 
要 控制 针 烛 时间 和 冷却 速率 ， 避 免 冷却 过 快 而 引起 开 
裂 。 用 氧 乙 烽 火 焰 钙 焊 时 ， 使 用 由 工业 硼酸 盐 或 银 针 
焊 用 针剂 与 含有 氢化 钙 的 高 温 针 剂 组 成 的 混合 针剂 较 
为 理想 ,可 以 获得 良好 的 保护 ， 因 为 银 针 焊 用 针剂 在 
































































































































大 多 数 的 加 热 方法 都 可 以 用 来 镍 焊 贵金属 触 头 。 
火焰 镍 焊 常用 于 较 大 的 触 头 组 件 ， 感 应 钙 焊 适用 于 大 
批量 生产 。 用 普通 的 电阻 焊 机 也 可 以 进行 电阻 鲜 焊 ， 
但 应 使 用 炭 块 作 电 极 ， 选 择 较 小 的 电流 和 较 长 的 鲜 焊 
时 间 。 当 同时 需要 钙 焊 大 量 的 触 头 组 件 或 者 在 一 个 组 
件 上 鲜 焊 多 个 触 头 时 ， 可 采用 炉 中 镍 焊 。 为 获得 高 质 
量 的 针 爆 接头 ， 且 保证 材料 本 身 的 性 能 不 会 受到 影 
响 ， 最 好 采用 真空 钙 焊 。 

2. 钙 料 选择 

镍 焊 金 及 其 合金 甬 头 主要 使 用 银 和 铜 基 钙 料 ， 既 
能 保证 铬 颖 的 导电 性 能 ， 又 易于 润 湿 。 为 满足 触 头 导 
















































































































































































较 低 的 温度 范围 内 具有 活性 ， 而 高 温 针 剂 的 活性 温度 
可 达到 1427% 。 具 体 实现 的 方法 是 ， 首 先 在 钼 表面 
涂 覆 一 层 银 镍 焊 用 镍 剂 ， 然 后 涂 覆 高 温 钙 剂 。 

3. 乌 和 包 的 钙 焊 技术 

钥 或 妮 构件 最 好 在 真空 下 进行 钙 焊 ， 且 真空 度 不 
低 于 1.33 x10 一 Pa。 如 果 在 惰性 气体 保护 下 进行 镍 
焊 ， 必 须 去 除 一 氧化 碳 、 氟 、 所 和 二 氧化 碳 等 气体 杂 
质 。 在 空气 中 进行 钙 焊 或 电阻 儿 焊 时 ， 应 采用 特种 镍 
料 ， 配 以 合适 的 钙 剂 。 为 防止 高 温 下 乌 或 妮 与 氧 接 
触 ， 可 在 表面 镀 一 层 金属 铜 或 镍 ， 同 时 要 进行 相应 的 
扩散 退火 处 理 。 


23. 10 ” 贯 金 属 的 镍 焊 


23. 10.1 钙 焊 性 



























































上 人 ] 


贵金属 主要 是 指 金 、 银 、 色 、 铀 、 刍 、 镀 、 钉 和 
铁 等 材料 ， 它 们 具有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 腐蚀 
性 以 及 高 温 稳定 性 ， 在 工业 中 多 作为 功能 材料 而 应 
]。 为 了 既 能 充分 利用 贵金属 的 特性 ， 又 能 降低 成 
本 ， 往 往 将 贵金属 与 其 他 金属 组 成 复合 构件 使 用 ， 而 
且 构 件 斥 十 一般 较 小 。 因 此 ， 钙 焊 已 成 为 贵金属 构件 
的 主要 连接 方法 之 一 。 

在 这 些 贵金属 中 ， 除 了 钉 和 狐 易 受 氧化 外 ， 其 他 
均 有 优良 的 抗 氧 化 性 能 。 因 此 ， 常 用 贵金属 均 有 良好 
的 针 焊 性 。 
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23. 10.2 ”贵金属 触 头 的 钙 焊 


1. 钙 焊 特点 

贵金属 作为 触 头 材料 ， 其 共同 特点 是 镍 焊 面 积 
小 ， 要 求 镍 颖 金属 的 抗 冲 击 性 能 好 、 强 度 高 ， 具 有 一 
定 的 抗 氧 化 性 能 ， 并 能 经 受 电弧 侵袭 ， 但 又 不 改变 触 
头 材料 的 特性 和 元 件 的 电 性 能 。 由 于 触 头 钙 焊 面积 受 
限制 ， 不 允许 钙 料 溢 流 ， 应 严格 控制 针 焊 参数 。 



































电 性 要 求 ， 既 可 以 使 用 含 NN、Pd、Pt 等 元 素 的 钙 料 ， 
又 可 以 使 用 钙 焊 镍 、 钻 合金 并 有 良好 抗 氧化 性 能 的 钙 
料 。 如 选用 Ag-Cu-T 钙 料 , 镍 焊 温 度 不 得 高 
于 1000%C。 

银 表面 生成 的 氧化 银 不 太 稳 定 ， 很 容易 进行 针 
焊 。 银 触 头 软 钙 焊 时 ， 可 采用 锡 铅 钙 料 ， 并 配 以 氧化 
锌 水 溶液 或 松香 作 钙 剂 ; 硬 钙 焊 时 ， 常 采用 银 钙 料 ， 
以 硼砂 、 硼 酸 或 它们 的 混合 物 作 钙 剂 。 真 空 钙 焊 银 及 
其 合金 甬 头 时 ， 主 要 选用 银 镍 料 ， 如 BAg61Cum、 
BAg59CuSn、BAg72Cu 等 。 

镍 焊 包 触 头 ， 可 选用 容易 形成 固溶体 的 金 基 、 镍 
基 钙 料 ， 也 可 以 用 银 钙 料 以 及 铜 基 或 锰 基 钙 料 。 

镍 焊 铀 及 其 合金 触 头 ,广泛 使 用 银 钙 料 以 及 铜 
基 、 金 基 或 色 基 钙 料 。 选 用 BAu70Pt30 钙 料 ， 既 不 改 
变 铀 的 颜色 ， 又 能 有 效 提高 镍 缝 重 熔 温 度 ， 增 加 钙 缝 
的 强度 和 硬度 。 如 果 要 将 铂 触 头 直接 钙 焊 在 可 伐 合 金 
上 ， 可 选用 BTi49Cu49Be2 钙 料 。 在 非 腐 蚀 介 质 中 工 
作 温 度 不 超过 400%C 的 铂 触 头 ， 应 优先 选用 成 本 低 、 
工艺 性 能 好 的 无 氧 纯 铜 钙 料 。 

3. 钙 焊 技术 

镍 焊 前 ， 应 对 整个 工件 ， 特 别 是 触 头 组 件 进行 检 
查 。 从 薄板 上 冲 出 或 从 板 条 上 剪 下 的 触 头 不 得 因 剖 、 
剪 而 变形 。 用 项 锯 、 精 压 、 银 造成 形 的 触 头 的 钙 焊 表 
面 必 须 平 直 ， 以 保证 与 支 座 的 平 直 表 面 接触 良好 。 待 
焊工 件 的 曲面 或 任意 半径 的 表面 必须 配合 一 致 ， 以 保 
证 钙 焊 时 有 适当 的 毛细 作用 。 

各 种 触 头 镍 焊 前 都 要 采用 化 学 或 机 械 方 法 去 除 工 
件 表面 的 氧化 膜 ， 并 用 汽油 或 酒精 仔细 清洗 工件 表 
面 ， 以 清除 表面 油污 、 油 脂 、 灰 人 尘 以 及 妨碍 润 湿 和 流 
动 的 污 物 。 

对 于 小 型 工件 ， 选 用 胶粘剂 预定 位 ， 保 证 在 装 
炉 、 装 钙 料 等 搬运 过 程 中 不 错位 ， 所 使 用 的 胶粘剂 不 
应 对 钙 焊 带 来 危害 。 对 于 大 型 工件 或 专用 触 头 ， 装 配 
定位 一 定 通过 带 有 凸 台 或 凸 槽 的 夹具 ， 使 工件 处 于 稳 
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定 状 态 。 

钙 焊 加 热 速 率 应 根据 材料 类 型 而 定 ， 加 热 方法 应 
能 使 被 焊 零 件 同时 达到 钙 焊 温度 ,冷却 时 要 适当 控制 
降温 速率 ， 以 使 触 头 应 力 分 布 均匀 。 对 于 较 小 的 贵 金 
属 触 头 ， 应 避免 直接 加 热 ， 可 利用 其 他 零件 进行 传导 
加 热 。 触 头 上 应 施加 一 定 的 压力 ， 使 镍 料 在 熔化 和 流 
动 时 保证 触 头 不 发 生 移 动 。 为 了 保持 触 头 支 座 或 支承 
件 应 有 的 刚性 ， 应 避免 受热 发 生 退 火 ， 此 时 可 将 加 热 
范围 局 限 在 镍 焊 区 域内 。 此 外 ， 为 了 避免 钙 料 溶解 贵 
金属 ， 可 采取 控制 钙 料 数量 ， 避 免 过 分 加 热 ， 限 制 钙 
焊 时 间 以 及 使 热量 均匀 分 布 等 措施 。 


贵金属 导电 膜 的 针 焊 


1. 钙 焊 特点 

贵金属 导电 膜 是 用 超 细 贵金属 粉末 、 0 
金属 氧化 物 添加 剂 和 有 机 胶粘剂 组 成 的 混合 浆 料 ， 
亏 摧 南 审 可 让 世 计 羽生 、， 襄公 如 引得 避 攻 洛 良 过 时 抽 
性 的 膜 层 。 烧 结 温度 越 高 ， 膜 层 表 面 金 属 粉末 合金 化 
程度 越 高 ， 则 抵抗 镍 料 侵蚀 的 能 力 越 强 ,， 镍 焊 性 
越 好 。 



























































23. 10. 3 




































































常用 的 贵金属 导电 膜 有 银 及 其 合金 导电 膜 、 金 及 
金 导 电 膜 ， 其 钙 焊 性 与 所 含 的 贵金属 成 分 有 关 ， 
选用 的 钙 料 有 关 。 
2. 银 及 其 合金 导电 膜 的 钙 焊 
银 及 其 合金 导电 膜 一 般 采 用 含 银 的 锡 铅 镍 料 进 行 
钙 焊 ， 如 熔点 为 179% 的 SSn62Pb36Ag2 针 料 。 在 
230C 的 钙 焊 温度 下 ， 测 得 的 Ag-Pd 导电 膜 的 镍 焊 性 
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见 表 23-17 。 
表 23-17 Ag-Pd 导电 膜 的 鱼 焊 性 
w( Ag)/w( Pd) 膜 厚 上 /hm 电阻/mQ | 镍 焊 性 /次 
2 12 52 4 
2 15 68 5 
2 16 35 8 
25 12 37 3 
2.5 16 25 5 
3 11 29 5 
3.5 12 28 3 
4 11 25 4 
12 13 10 2 
为 提高 导电 膜 的 针 爆 性， 可 在 银 浆 料 中 添加 铂 元 

















金 及 其 合金 导电 膜 一 般 采 用 无 锡 或 低 锡 的 铅 基 钙 
料 进行 镍 焊 ， 如 Pb-In 系 镍 料 。 这 是 因为 ， 当 采用 
Pb-Sn 针 料 时 ， 由 于 金 易 涂 于 锡 ， 且 会 生成 脆性 的 金 
属 间 化 合 物 ， 导 致 导 电 膜 与 基板 之 间 的 附着 强度 降 
低 ， 因 而 镍 焊 性 差 。 

在 金 浆 料 中 添加 扩散 系数 小 的 铀 元 素 ， 制 成 Au- 
Pt 导电 膜 ， 能 显著 提高 导电 膜 的 钙 焊 性 ， 见 表 
23-18 。 




































































表 23-18 Au-Pt 导电 膜 的 镍 焊 性 




















w(Ag)/w(Pd) | 膜 厚 /um | 电阻 /m0 针 焊 性 /次 
3.5 13 150 11 
3.5 17 90 30 

23.11 石墨 和 金刚 石 的 镍 焊 


23. 11.1 钙 焊 性 


石墨 和 金刚 石 都 是 由 碳 原子 组 成 的 ， 只 是 它们 唱 
体 结 构 不 同 ， 因 而 具有 不 同 的 性 能 。 从 钙 焊 的 角度 来 
看 ,它们 的 钙 焊 性 都 较 差 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 
方面 : 

1) 难于 润 湿 。 由 于 石墨 和 金刚 石 具有 特殊 的 唱 
体 结构 和 性 质 ， 大 多 数 常 规 针 料 对 它们 难于 润 湿 或 根 
本 不 能 润 湿 。 若 想 实现 针 焊 ,一 是 采用 活性 高 的 针 
料 ， 如 铁 基 镍 料 ; 二 是 进行 表面 金属 化 ， 即 通过 真空 
镀膜 、 离 子 溅 射 、 等 离子 弧 喷 镀 等 方法 ， 在 石墨 及 金 
刚 石 表面 沉积 一 层 2.5~12.5hm 厚 的 钨 、 钼 等 元 素 ， 
并 与 之 形成 相应 的 碳化 物 。 

2) 易 产生 裂纹 。 与 大 多 数 金 属相 比 ， 石 墨 和 人 金 
刚 石 的 线 胀 系数 很 低 ， 当 其 与 金属 钙 焊 时 ， 接 头 内 会 
产生 较 大 的 热 应 力 ， 再 加 上 石墨 本 身 的 抗 拉 强度 也 很 
低 ， 因 而 接头 易 产 生 裂 纹 ， 甚 至 直接 断裂 。 因 此 镍 焊 
时 要 尽量 选用 线 胀 系数 小 的 钙 料 ， 同 时 要 严格 控制 冷 
却 速度 。 

3) 钙 焊 工艺 受 限 。 钙 焊 石 墨 及 金刚 石 时 ， 除 了 
严格 控制 冷却 速度 外 ， 对 加 热 温 度 以 及 加 热气 氛 也 要 
加 以 限制 。 在 空气 中 直接 加 热 石墨 及 金刚 石 ， 温 度 超 
过 400Y 就 会 出 现 氧化 或 碳化 ， 故 应 采用 真空 镍 焊 。 
对 于 聚 晶 金刚 石材 料 ， 若 在 真空 环境 下 加 热 超 过 
1000%C ， 聚 晶 磨 耗 比 开始 下 降 ， 超 过 1200Y 时 磨耗 
比 降低 50% 以 上 。 因 此 真空 镍 焊 金 刚 石 时 ， 针 焊 温 







































































































































































素 ， 制 成 Ag- Pt 导电 膜 。 铂 含量 越 高 ， 导 电 膜 的 钙 焊 
性 越 好 ， 但 Ag-Pt 导电 膜 不 宜 与 硅 片 进行 低 熔 共 晶 
针 烛 。 

3. 金 及 其 合 








金 导 电 膜 的 镍 焊 











度 一 定 要 控制 在 1200% 以 下 ， 真 空 度 不 低 于 5 x 
10 -2Pa。 


23. 11.2 镍 料 选择 
针 料 的 选择 主要 根据 构件 











j 途 和 表面 加 工 情况 而 
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定 ， 作 为 耐 热 结构 使 用 时 ， 选 择 针 焊 温 度 高 、 耐 热 性 
好 的 钙 料 ; 而 用 于 化 工 耐 蚀 结 构 则 选择 钙 焊 温度 低 、 
耐 蚀 性 好 的 镍 料 。 有 具体 选择 时 ， 首 先 应 根据 钙 焊 表面 
的 加 工 情况 来 考虑 。 

1. 表面 经 过 金属 化 的 选择 

对 于 经 过 表面 金属 化 的 石墨 ， 可 采用 延性 高 、 耐 
蚀 性 好 的 纯 铜 镍 料 。 银 基 及 铜 基 活 性 儿 料 对 石墨 和 金 







































































后 进行 钰 焊 ， 另 一 类 是 表面 不 进行 金属 化 而 直接 鲜 
焊 。 不 论 哪 种 方法 ， 装 配 前 都 应 先 对 工件 进行 预 处 
理 ， 即 用 酒精 或 丙酮 将 石墨 材料 的 表面 污染 物 擦拭 
干净 
































表面 金属 化 法 焊接 时 ， 应 先 在 石墨 表面 电镀 一 层 
锦 、 铜 ,或 用 等 离子 弧 喷 镀 一 层 然 、 错 或 二 硅化 钼 ， 
然后 采用 铜 基 钙 料 或 银 钙 料 进行 钙 焊 。 采 用 活性 钙 料 










































































刚 石 均 有 良好 的 润 湿性 和 流动 性 ， 但 钙 焊 接头 的 使 用 
温度 难以 超过 400% 。 对 于 400 ~ 800% 之 间 使 用 的 石 
墨 构件 及 金刚 石 工具 ， 通常 选用 金 基 、 名 基 、 鳃 基 或 
钛 基 针 料 ; 800 ~ 1000% 之 间 使 用 的 接头 ， 则 选用 镍 
基 或 钴 基 镍 料 。 石 墨 构 件 在 1000%C 以 上 使 用 时 ， 可 
选用 镍 、 色 、 詹 等 纯 金 属 针 料 ， 或 含有 钼 、 钥 等 能 点 
碳 形 成 碳化 物 的 合金 镍 料 。 

2. 表面 未 经 金属 化 的 选择 

对 于 不 进行 表面 金属 化 的 石墨 或 金刚 石 ， 可 采用 
表 23-19 所 示 的 活性 钙 料 进行 直接 钙 焊 。 由 于 这 些 鲜 
料 大 多 是 猴 基 二 元 或 三 元 合金 ， 因 而 具有 很 高 的 活 
性 。 纯 钛 与 石墨 反应 强烈 ， 可 生成 很 厚 的 碳化 物 层 ， 
且 与 石墨 的 线 胀 系数 差别 较 大 ， 易 产生 裂纹 ， 故 不 能 
做 钙 料 使 用 。 钛 中 加 入 Cr、Ni 可 以 降低 熔点 ， 同 时 
改善 润 湿 性 。 詹 基 三 元 合金 以 Ti-Zr 为 主 ， 加 入 Ta、 
Nb 等 元 素 ， 具 有 低 的 线 胀 系数 ， 可 以 降低 钙 焊 接头 
的 热 应 力 。 以 Ti- Cu 为 主 的 三 元 合金 适合 于 石墨 与 钢 
的 镍 焊 ， 接 头 具 有 较 高 的 耐 蚀 性 能 。 


表 23-19 石墨 和 金刚 石 直接 钙 焊 用 钙 料 
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直接 馈 焊 是 目前 应 用 最 多 的 方法 ， 可 根据 表 23-19 中 
提供 的 钙 料 选择 钙 焊 温度 。 

进行 装配 时 ， 可 将 钙 料 夹 在 两 工件 中 间或 靠近 一 
端 。 当 与 线 胀 系数 大 的 金属 钙 焊 时 ， 可 利用 一 定 厚 度 的 
钼 或 钛 作 中 间 缓 冲 层 ， 该 缓冲 层 在 钙 焊 加 热 时 可 发 生 塑 
性 变形 ， 吸 收 热 应 力 ， 避 免 石 墨 开 裂 。 例 如 ， 用 钼 缓冲 
民 真 空 镍 焊 石 墨 和 耐 蚀 镍 基 合 金 (Hastelloy N) 组 件 时 ， 
采用 具有 良好 耐 熔 盐 腐 蚀 和 抗 辐射 性 能 的 BPd60Ni35Cr5 
钙 料 ， 钙 焊 温 度 1260% ， 保 温 时 间 10min。 

2. 金刚 石 的 钙 焊 技术 

天 然 金 刚 石 可 以 选用 BAg68.8Cu26.7Ti4.5 和 
BAg66Cu26Ti8 等 活性 镍 料 直接 镍 焊 ， 镍 焊 应 在 真空 
或 氮气 保护 下 进行 。 镍 焊 温 度 不 宜 超过 850%C ， 应 选 
择 较 快 的 加 热 速度 ， 在 镍 焊 温 度 下 的 保温 时 间 不 能 过 
长 〈 一 般 选 10s 左右 ) ， 以 免 在 界面 形成 连续 的 TiC 
层 。 人 金刚 石 与 合金 钢 针 焊 时 ， 应 加 塑性 中 间 层 或 低 脱 
胀 合 金 层 进行 过 渡 ， 以 防止 热 应 力 过 大 造成 金刚 石 晶 
粒 的 破坏 。 超 精密 加 工 用 的 车 刀 或 钱 刀 采用 针 焊 工艺 
制造 时 ,将 0.1~0.5 克拉 (1 克拉 =2x10kg) 的 
小 颗粒 金刚 石 钙 焊 到 钢 体 上 ， 镍 焊接 头 强度 达到 了 
200 ~250MPa。 

聚 唱 金刚 石 可 以 采 
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火焰 镍 焊 、 高 频 钙 焊 或 真空 
钙 焊 。 切 削 金 属 或 石材 用 的 金刚 石 圆 饥 片 ， 应 采用 高 
频 钙 焊 或 火焰 镍 焊 ， 选 用 熔点 较 低 的 Ag-Cu-Ti 活性 
钙 料 ， 镍 焊 温 度 控 制 在 850%C 以 下 ， 加 热 时 间 不 宜 过 






































































































































千 , 目 泪 庆 
鲜 料 牌号 ee 被 焊 材 料 
BTiSONi50 960 ~ 1010 五 黑石 显 石 显 - 饼 
BTi72Ni28 1000 ~ 1030 
BTi93Ni7 1560 石墨 -石墨 ,石墨 -Be0 
BTi52Cr48 1420 石墨 - 石 重 ,石墨 - 钛 
BAg72Cu28Ti 950 石墨 -石墨 
BCu80Ti10Sn10 1150 石墨 - 钢 
BTiS5 Cu40Si5 950 ~ 1020 石墨 -石墨 ,石墨 - 钛 
BTi45. 5- Cu48. 5-A16| 960 ~ 1040 石墨 -石墨 ,石墨 - 钛 
BTi54C125 V21 1550 ~ 1650 石墨- 难 熔 金 属 ,石墨 -陶瓷 
BTi47. 5SZr47. 5Ta5 |1650 ~ 2100 石墨 -石墨 
BTi47. 5Zr47. 5Nb5 | 1600 ~ 1700 石墨 -石墨 ,石墨 - 钥 
BTi43Zr42Gel5 |1300 ~ 1600 石墨 -石墨 
BZr56V28Ti16Be0. 1|1454 ~ 1482 石墨 - 钼 ,石墨 -陶瓷 
BFe54Ni38Ti8 1300 ~ 1400| 石墨 - 钼 ,石墨 -碳化 硅 








23. 11.3 钙 焊 技术 


1. 石墨 的 钙 焊 技术 
石墨 的 钙 焊 方法 可 分 两 大 类 ， 一 类 是 表面 金属 化 











长 ， 并 采取 较 慢 的 冷却 速度 。 用 于 石油 、 地 质 钻探 的 
聚 品 金刚 石 钻头 ， 工 作 条 件 恶 劣 ， 承 受 巨 大 的 冲击 载 
和 荷 ， 可 选用 镍 基 钙 料 ， 用 纯 铜 稍 做 中 间 层 进行 真空 钙 
焊 。 例 如 ， 将 350 ~ 400 粒 直径 为 4.5 ~4.5mm 的 柱 
状 聚 唱 金 刚 石 ， 镍 焊 到 35CrMo 或 40CrNiMo 钢 的 齿 孔 
中 构成 切削 齿 时 ， 可 采用 真空 镍 焊 方 法 。 真 空 度 不 低 
于 5x10…Pa， 钙 焊 温 度 为 (1020 +5)%C ， 保 温 时 间 
为 (20 + 上 2) min， 此 时 镍 缝 抗 剪 强度 达到 200MPa 
以 上 。 

应 当 指出 ， 镍 焊 时 应 尽 可 能 利用 工件 的 自重 进行 
装配 定位 ， 一 般 使 金属 件 处 于 上 部 ， 以 便 压 住 石墨 或 
金刚 石材 料 。 当 使 用 夹具 定位 时 ， 应 选用 线 胀 系数 与 
被 焊工 件 相近 的 夹具 材料 。 
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23. 12 ”高 温 合金 的 钙 焊 
23. 12.1 针 焊 性 


高 温 合金 可 分 为 铀 基 、 铁 基 和 销 基 三 大 类 ， 它 们 
在 高 温 下 具有 较 好 的 力学 性 能 、 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 
。 其 中 ， 钊 基 合 金 是 实际 生产 中 应 用 最 多 的 高 温 合 
金 ， 因 此 这 里 所 述 的 钙 焊 性 也 主要 是 对 这 种 合金 
的 。 

1. 氧化 膜 难于 去 除 

加 热 氧化 是 高 温 合金 钙 焊 时 的 首要 问题 。 因 为 高 
温 合金 含有 较 多 的 cr， 加热 时 表面 易 形 成 难以 去 除 
的 Cr,0; 氧化 膜 。 同 时 ， 镍 基 高 温 合金 均 含 有 锅 和 
钛 ,加 热 时 极 易 氧化 ,形成 更 为 稳定 的 Al,0， 和 
Ti0, 氧化 膜 ， 二 者 在 氢气 或 氮气 保护 下 是 无 法 去 除 
的 ， 必 须 采 取 其 他 措施 ， 如 真空 环境 ， 而 且 要 保证 热 
态 的 真空 度 不 低 于 10 ~ 10 一 Pa， 以 免 合金 表面 在 
加 热 时 发 生 氧 化 。 

此 外 ， 在 旬 基 高 温 合金 镍 焊 中 ， 不 推荐 使 用 钙 剂 
去 除 表面 氧化 膜 。 这 是 因为 ， 针 剂 中 的 硼砂 或 硼酸 在 
针 焊 温度 下 能 与 母 材 作用 ， 降低 母 材 表面 的 熔化 温 
度 ， 从 而 使 母 材 产生 溶 蚀 ， 而 且 发 生 反 应 后 析出 的 硼 
能 渗入 母 材 造成 唱 间 渗入 。 因 此 旬 基 高 温 合金 常用 真 
空 针 焊 ， 以 避免 氧化 膜 的 形成 。 

2. 钙 焊 参数 影响 母 材 性 能 

无 论 是 固 溶 强 化 还 是 沉淀 强化 ， 
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只 有 将 钊 基 高 温 
合金 中 的 合金 元 素 及 其 化 合 物 充分 固 溶 于 基体 内 ， 才 
能 获得 良好 的 高 温 性 能 ， 因 此 钙 焊 参数 应 尽 可 能 与 合 
金 的 热处理 制度 相 匹配 ， 即 钙 焊 温度 应 尽量 选择 与 母 
材 固 溶 处 理 的 加 热 温度 相 一 致 ， 以 保证 合金 元 素 的 充 
分 溶解 。 针 焊 温 度 过 低 ， 合 金 元 素 不 能 完全 溶解 ; 针 
焊 温 度 过 高 ， 母 材 唱 粒 长 大 ， 即 使 焊 后 进行 热处理 也 
无 法 恢复 合金 的 性 能 。 当 然 ， 铸 造 名 基 合 金 的 固 深 温 
度 都 较 高 ， 并 且 品 粒 不 易 长 大 ， 一 般 不 会 因 镍 焊 温 度 
过 高 而 影响 其 性 能 。 

3. 存在 应 力 开裂 倾向 

一 些 镍 基 高 温 合金 ， 特 别 是 沉 演 强化 合金 有 应 力 













































































开裂 的 倾向 ， 因 此 钙 焊 前 必须 充分 去 除 加 工 中 形成 的 
应 力 ， 镍 焊 过 程 中 应 尽量 减 小 热 应 力 ， 以 降低 开裂 


倾向 。 
23. 12.2 ” 钙 焊 材料 


1. 钙 料 
从 接头 的 工作 条 件 和 钙 焊 加 热 的 影响 出 发 ， 镍 基 
高 温 合金 鱼 焊 可 采用 银 钙 料 、 纯 铜 钙 料 、 镍 基 针 料及 


























活性 镍 料 。 

当 接头 的 工作 温度 不 高 时 ， 可 采用 银 钙 料 。 为 了 
防止 钙 焊 温度 超过 母 材 时 效 强 化 温度 而 对 母 材 性 能 ; 
影响 ， 同 时 也 为 减 小 钙 焊 接头 的 热 应 力 ， 应 选 
化 温度 较 低 的 银 钙 料 ， 如 Ag-Cu-Zn 系 镍 料 。 

在 真空 或 保护 气氛 中 镍 焊 时 可 选用 纯 铜 作 钙 料 ， 

镍 焊 温 度 为 1100 ~ 1150%C ， 此 时 工件 的 内 应 力 已 经 
消除 ， 接 头 不 会 产生 应 力 开裂 现象 ,但 接头 的 工作 温 
度 不 能 超过 4005 。 
高 温 合金 钙 焊 最 常用 的 镍 料 是 镍 基 针 料 ， 它 不 但 
有 具 有 很 好 的 高 温 性 能 ， 而 且 钙 焊 时 不 发 生 应 力 开裂 现 
象 。 镍 基 钙 料 中 主要 的 合金 元 素 是 Cr、Si 和 B， 人 少量 
钙 料 中 还 含有 Fe 和 W 等 。 当 钙 料 中 增加 W 而 降低 B 
后 ， 可 减少 硼 对 母 材 的 唱 间 渗入 ， 提 高 接头 的 高 温 性 
能 ,适合 于 馈 焊 间隙 不 易 控 制 或 间 际 较 大 的 接头 。 

在 镍 基 针 料 的 基础 上 ， 为 了 克服 Si 对 高 温 合金 
力学 性 能 的 不 利 影响 ,已 开发 出 一 些 不 含 Si 的 钊 基 
钙 料 ， 并 将 其 称 为 活性 扩散 钙 焊 用 针 料 ， 见 表 23- 
20。 这 些 钙 料 的 钙 焊 温度 分 布 在 1150 ~ 1218Y 之 间 ， 
镍 焊 后 在 1066Y 进行 扩散 处 理 后 ， 可 获得 与 母 材 性 
能 一 致 的 针 焊 接头 。 


表 23-20 ” 镍 基 活 性 扩散 针 焊 用 儿 料 
固 相 线 液 相 线 | 钙 焊 





























恬 总 

















































































































钙 料 牌号 温度 | 温度 | 温度 
[CC [CC [CC 

1191 ~ 

BNi54Cr20Co20Ta3B3La0. 05 1050 | 1122 
1218 
1149 ~ 
BNi67. 3Cr14Col0Ta2. 5Al3. 5B2. 7Y0. 02| 1064 | 1122 HG 
1177 ~ 
BNi77. 3Cr13Ta3 Al4B2. 7Y0. 02 1080 | 1157 和 
1170 ~ 

BNi74. 2Cr20Ta3 B2. 8 Y0. 04 1050 | 1157 
1218 
1149 ~ 

BNi81. 5Crl3Fe3. 5B2 1030 | 1066 
1205 











2. 针剂 及 炉 中 气氛 
j 银 钙 料 钙 焊 时 可 选用 FB101 针剂 ， 钙 焊 含 铝 
量 高 的 沉淀 强化 高 温 合金 时 ， 应 用 FB102 钙 剂 ， 并 
添加 10% ~ 20% 的 硅 气 酸 钠 或 馈 用 针剂 (如 FB201 
等 ) ， 此 时 由 于 钙 焊 温度 不 高 而 不 会 因 硼 的 析出 造成 
对 母 材 的 洲 蚀 。 当 钙 焊 温度 超过 900%C 时 ， 应 选用 
FB105 针剂 ， 但 镍 焊 温 度 不 宜 过 高 ， 钙 焊 时 间 要 短 ， 
以 免 钙 剂 同 母 材 发 生 强 烈 的 反应 而 使 母 材 溶 蚀 。 

镍 基 高 温 合金 绝 大 多 数 是 采用 炉 中 钙 焊 的 ， 炉 中 
气氛 可 以 是 真 室 ， 也 可 以 是 惰性 气体 氛围 或 还 原 性 气 
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体 氛 围 。 合 金 中 所 含 的 铝 或 钛 越 多 ， 要 求 的 真空 度 越 







































































高 ， 所 用 的 氢气 或 氧气 的 露点 越 低 。 
23.12.3 钙 焊 技术 

钊 基 高 温 合金 可 采用 气体 保护 钙 焊 、 真 空 钙 焊 和 
瞬时 液 相连 接 。 馈 焊 前 都 必须 采用 Mess 千 轮 抛 
光 、 丙 酮 擦洗 及 化 学 清洗 等 方法 ， 进 行 脱脂 和 去 除 表 


面 氧 化 膜 。 选 择 钙 焊 规范 时 应 注意 加 热 温度 不 宜 过 
高 ， 钙 焊 时 间 尽 量 短 ， 以 降低 对 母 材 性 能 的 影响 。 为 





















































预防 措施 包括 : 加 入 少量 针剂 ， 如 FB105 等 ， 利 用 
针剂 去 除 氧化 膜 ; 零件 表面 镀 0.025 ~ 0.038mm 厚 的 
镀层 ; 将 镍 料 预 先 喷 涂 在 待 针 焊 材 料 表 面 ; 附加 少量 
2 如 三 气 化 硼 等 。 
真空 镍 焊 
1 j 较 广 ， 色 












































。 对 于 铝 、 钛 质量 
金 ， 虽然 表面 不 进行 特殊 预 处 理 也 能 保证 包 料 的 润 


































































































了 让 ea 井 行 去 应 力 处 湿 , 但 最 好 在 表面 电镀 一 层 0.01 ~ 0.015mm 的 外。 
Ss 尽 可 能 起 当 铝 、 铁 质量 分 数 超过 4% 时 ， 镀 镍 层 的 厚度 应 为 
气体 保护 钙 焊 0.02 ~0.03mm。 镀 层 太 薄 不 起 保护 作用 ,镀层 太 厚 
a 对 于 将 降低 接头 强度 。 也 可 将 待 焊 零 件 放 在 盒 内 进行 真空 
铝 、 钰 质量 分 数 小 于 0.5% 的 高 温 合金 ， 使 用 氧气 或 钙 焊 ， 盒 中 应 放 吸 气 剂 ， 如 猪 在 高 温 下 吸收 气体 ， 可 
氢气 时 要 求 其 露点 低 于 -54%C 。 当 铝 、 詹 含量 增 使 盒 内 形成 一 个 局 部 真空 ， 从 而 防止 合金 表面 的 
时 ， 合 金 表面 加 热 时 仍 发 生 氧化 ， 可 以 采取 的 去 除 或 ”氧化 。 
表 23-21 典型 镍 基 高 温 合金 真空 针 焊 接头 的 力学 性 能 
母 材 牌号 针 料 牌号 针 烛 温度 /人 测试 温度 / 抗 剪 强度 /MPa 
600 220 
1080 ~ 1180 
800 224 
BNi82CrSiB 
20 230 
GH3030 1110 ~ 1200 
650 126 
20 433 
BNi68CrWB 1105 ~ 1205 
650 178 
20 234 
GH3044 BNi70CrSiBMo 1080 ~ 1180 
900 162 
20 308 
GH4188 BNi74CrSiB 1170 
870 90 
950 26~116 
DZ22 BNi43CrNiWBSi 1180 
980 90 ~107 
20 338 
BNi48 Mn31Pd21 1120 ~ 1180 
GH4033 850 122 
BAg64Pd33 Mn3 1170 ~ 1200 850 122 











高 温 合金 镍 焊 的 接头 组 织 和 强度 随 钙 焊 间隙 而 变 
化 ， 镍 焊 后 扩散 处 理 可 进一步 增 大 镍 焊 间 陀 的 最 大 人 允 
许 值 。 以 Inconel 合金 为 例 ， 采 用 BNi82CrSiB 钙 焊 的 
接头 ， 经 1000Y x lh 扩散 处 理 后 ,最 大 间 际 值 可 达 



























































90pm; 而 采用 BNi71CrSiB 钙 焊 的 接头 ， 经 1000C x 
2h ee 最 大 间隙 值 为 5S0um 左右 。 
. 瞬时 液 相连 接 
a 适 的 温度 下 ， 
利用 含有 原子 半径 小 ， 扩 散 速度 快 ， 同 时 又 能 降低 熔 


























点 的 元 素 〈 统 称 为 降 熔 元 素 ) 的 合金 中 间 层 ， 熔 化 
并 润 湿 母 材 ， 降 熔 元 素 迅 速 向 母 材 扩散 ， 使 液 相 成 分 
变化 而 引起 固 相 线 温度 升 高 ， 当 固 相 线 温度 达到 钙 焊 
温度 时 发 生 等 温 上 凝固 ， 从 而 形成 接头 。 

这 种 连接 方法 的 显著 特点 是 接头 成 分 较为 均匀 
接头 性 能 好 。 其 主要 参数 有 温度 、 压 力 和 保温 时 间 。 
对 于 镍 基 高 温 合金 ， 连 接 温度 介 于 1100 ~ 1250Y 之 
间 ， 连 接 压 力 和 时 间 取 决 于 对 接头 的 技术 要 求 。 一 般 
采用 较 小 的 压力 ， 主 要 是 为 了 保持 工件 配合 面 的 良好 
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接触 ， 同 时 排除 合金 中 间 层 熔化 后 所 形成 的 部 分 液 
相 。 加 热 温 度 和 加 热 时 间 对 接头 性 能 有 很 大 的 影响 ， 
在 不 影响 母 材 性 能 的 前 提 下 ， 采 用 高 温 (三 1150%C) 
和 长 时 间 (如 8~24h) 有 利于 提高 接头 的 性 能 。 如 
果 母 材 不 能 经 受 较 高 的 温度 ， 则 应 采用 较 低 的 温度 
(1100 ~ 1150Y% ) 和 较 短 的 时 间 (1 ~8h)。 

中 间 层 成 分 的 确定 应 以 被 连接 的 母 材 成 分 为 依 
据 ， 加 入 不 同 的 降 熔 元 素 ， 如 硼 、 硅 、 锰 和 包 等 。 例 
如 ，Udimet 合金 的 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 
BNi53. 9Cr15Col8. 5A14. 3Ti3. 3Mo5 ， 作 为 瞬时 液 相 连 
接 用 中 间 层 的 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 






























































BNi62. 5Cr15Col5Mo5B2. 5。 这 些 添加 元 素 都 能 使 Ni- 





Cr 或 Ni-Cr-Co 合金 的 熔化 温度 降低 ,但 硼 的 降 炊 作 
j 最 明显 。 此 外 ， 硼 的 扩散 速度 高 ， 可 使 中 间 层 和 母 













































































钙 焊 中 ， 连 接 界面 及 其 附近 易 形 成 多 种 类 型 的 化 合 
物 ， 如 碳化 物 、 氮 化 物 、 硅 化 物 以 及 三 元 或 多 元 化 合 
物 。 由 于 这 些 化 合 物 的 脆性 很 大 ， 因 而 对 接头 的 力学 
性 能 会 产生 明显 的 影响 ， 特 别 是 它们 以 层 状 形式 连续 
分 布 时 ， 影响 更 大 。 因 此 如 何 控制 这 些 化 合 物 的 生成 
和 长 大 , 已 成 为 提高 接头 力学 性 能 的 关键 。 
23.13.2  ” 镍 料 选择 

1. 金属 化 钙 焊 法 用 钙 料 
对 陶瓷 表面 进行 金属 化 后 ， 提 高 了 表面 的 润 湿 
性 ， 这 时 可 选用 常规 狼 料 实现 陶瓷 与 金属 的 钙 焊 。 常 
的 有 银 钙 料 以 及 铜 基 及 金 基 等 针 料 ， 典 型 钙 料 的 牌 
号 及 固 、 液 相 线 的 温度 见 表 23-22 。 

表 23-22 ”陶瓷 与 金属 针 焊 用 常规 儿 料 




























































































































































































材 迅 速 趋 向 均 质 化 。 a 
针 料 牌号 固 相 线 温度 AC | 液 相 线 温度 /%C 
23. 13 ”陶瓷 与 金属 的 针 焊 BAg99. 99 960.5 960.5 
BAg72Cu28 779 779 
23.13.1 针 焊 性 BAg65Cu20Pd15 852 898 
按 用 途 划 分 ， 陶瓷 分 为 结构 陶瓷 和 功能 陶瓷 ; BAg63Cu27In10 685 710 
按 组 成 划分 ， 陶 瓷 分 为 氧化 物 陶 瓷 和 非 氧 化 物 陶瓷 。 BAg58Cu32Pd10 到 852 
在 结构 工程 中 ， 所 应 用 的 陶瓷 主要 有 和 氧化 物 陶瓷 、 ed 2 
碳化 物 陶 资 、 氮 化 物 陶 次 以 及 硼 化 物 陶 瓷 等 。 陶 次 人 
具有 密度 低 、 强 度 高 、 耐 高 温 、 耐 磨损 及 腐蚀 等 优 
点 ， 在 各 个 领域 都 有 广阔 的 应 用 前 景 。 在 陶瓷 实用 人 4 
化 的 进程 中 ， 不 可 避免 地 涉及 它 与 金属 材料 的 连接 BAu60Ag20Cu20 835 845 
问题 ， 其 中 镍 焊 是 最 有 效 的 连接 方法 之 一 。 一 般 来 BCu99. 9 1083 1083 
讲 ， 陶 瓷 与 金属 的 钙 焊 是 较为 困难 的 ， 主 要 表现 在 以 BCu87.75Gel2Ni0. 25 850 965 














下 几 个 方面 : 
(1) 难于 润 湿 ”陶瓷 的 化 学 组 成 非常 稳定 ,其 
晶体 结构 的 键 型 表现 为 离子 键 或 共 价 键 ， 一 般 很 难 被 
具有 金属 键 型 的 金属 钰 料 所 润 湿 。 若 想 实 现 陶瓷 与 金 
属 的 钙 焊 ， 只 能 通过 两 种 途径 : 一 是 采用 能 够 与 陶瓷 
发 生 界面 反应 的 活性 钙 料 ， 通 过 界面 反应 及 其 产物 来 
提高 润 湿性 ; 二 是 对 陶瓷 表面 进行 金属 化 ， 通 过 表面 
的 金属 化 层 来 提高 普通 钙 料 的 润 湿性 。 因 此 形成 了 两 
种 钙 焊 方法 ， 即 活性 钙 焊 法 和 金属 化 镍 焊 法 。 
(2) 易 产 生 裂 纹 ”陶瓷 与 金属 的 线 胀 系数 和 弹 
性 模 量 差异 很 大 ， 当 对 二 者 进 行 钙 焊 时 ， 接 头 内 会 产 
生 较 大 的 热 应 力 。 同 时 ， 陶 次 的 塑性 和 断裂 万 度 远 低 
于 金属 ， 在 较 大 的 热 应 力作 用 下 容易 产生 裂纹 。 为 解 
决 这 个 问题 ， 常 常 选用 线 胀 系数 介 于 陶瓷 与 金属 之 
间 、 具 有 良好 塑性 的 中 间 层 来 缓解 接头 内 的 热 应 力 ， 
提高 接头 的 抗 裂 性 和 力学 性 能 。 
(3) 界面 产物 影响 接头 性 能 


















































































































































在 陶瓷 与 金属 的 











值得 说 明 的 是 ， 当 进行 真空 电子 器 件 的 钙 焊 时 ， 
对 所 选用 的 钙 料 还 应 提出 一 些 特殊 的 要 求 。 例 如 ， 鲜 
料 中 不 宜 含有 易 挥 发 元 素 , 如 Zn、Cd、Bi、Mg 及 Li 
等 ,一 般 规定 器 件 工 作 时 馈 料 的 蒸气 压 不 超过 10 
Pa， 所 含 高 蔡 气 压 杂 质 的 质量 分 数 不 超 过 0. 002% ~ 
0.005% ， 以 免 引 起 器 件 的 漏电 或 中 毒 ; 钙 料 中 氧 的 
质量 分 数 不 超过 0. 001% ， 以 免 在 氢气 中 钙 焊 时 生成 
水 气 ， 引 起 熔融 镍 料 的 飞溅 。 此 外 ， 还 要 求 镍 料 表面 
必须 清洁 ， 表 面 也 不 应 存在 氧化 物 ， 以 免 在 钙 焊 过 程 
中 形成 浮 漆 ， 降 低 针 缝 的 气 密 性 。 

2. 活性 钙 焊 法 用 钙 料 

当 陶 瓷 与 金属 直接 进行 钙 焊 时 ， 必 须 选 用 活性 钙 
料 。 这 些 活性 钙 料 主要 是 詹 基 或 钳 基 的 钙 料 ， 或 者 是 
含有 钛 或 钳 的 钙 料 ， 见 表 23-23。 其 中 ， 二 元 系 活性 
钙 料 以 眉 -Cu 系 为 主 ， 三 元 系 中 以 Ag-Cu-Ti (Ti 的 
质量 分 数 低 于 5% ) 镍 料 最 为 常用 。 
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表 23-23 陶瓷 与 金属 针 焊 用 活性 针 料 






























































钙 料 牌号 钙 焊 温度 /YC 被 焊 材 料 

BAg85Til5 1000 氧化 物 陶瓷-Ni, 氧 化 物 陶瓷 -Mo 

BAg85Zr15 1050 氧化 物 陶瓷 -Ni, 氧 化 物 陶瓷 -Mo 
BAg69Cu26Ti5 850 ~880 陶瓷 -Cu ,陶瓷 -Ti, 陶 次 -Nb 

BCu70Ti30 900 ~ 1000 陶瓷 -Cu, 陶 次 -Ti, 陶 瓷 - 难 溶 金 属 

BTi92Cu8 820 ~ 900 陶瓷 -金属 

BTi75 Cu25 900 ~950 陶瓷 -金属 

BTi72Ni28 1140 陶瓷 -金属 ,陶瓷 -石墨 
BTi68Ag28Be4 1040 陶瓷 -金属 

BTiS0Cu50 980 ~ 1050 陶瓷 -金属 
BTi49Cu49Be2 1000 陶瓷 -金属 
BTi48Zr48Be4 1050 陶瓷 -金属 

BTi47. 5Zr47. 5Ta5 1650 ~ 2100 陶瓷 -Ta 

BZ175Nb19Be6 1050 陶瓷 -金属 
BZr56V28Ti16 1250 陶瓷 -金属 





BAg69Cu26Ti5 钙 料 可 以 制 成 稍 片 、 粉 状 或 Ag- 
Cu 共 晶 钙 料 片 配合 Ti 粉 合用， 可 对 各 类 陶瓷 与 金属 
进行 直接 镍 焊 。 在 Ag- Cu-Ti 三 元 系 活 性 镍 料 基础 上 ， 
通过 添加 Al 而 发 展 起 来 的 BAg5$4Cu36TiSAl5 镍 料 ， 
能 有 效 提 高 镍 料 的 高 温 抗 氧化 性 能 ， 接 头 的 强度 
也 高 。 

BTi49Cu49Be2 针 料 具有 与 不 锈 钢 相近 的 耐 蚀 性 ， 
并 且 燕 气压 较 低 ， 在 防 氧 化 、 防 泄漏 的 真空 密封 接头 
中 可 优先 选用 。 在 Ti-V-Cr 系 针 料 中 ,，V 的 质量 分 数 
为 30% 时 ， 镍 料 的 熔化 温度 最 低 (1620%C ) ， 而 Cr 
的 加 入 能 有 效 缩小 熔化 温度 范围 。 不 含 Cr 的 

















































































































j 流 水 冲洗 ， 最 后 用 去 离子 水 煮沸 两 次 ， 每 次 煮 漳 
15min。 清 洗 后 的 零件 不 得 再 与 有 油污 的 物体 或 裸 手 
接触 ， 应 立即 进入 下 道 工 序 或 放 和 人 干燥 器 内 ， 不 能 长 
时 间 暴 露 在 空气 中 。 

(2) 涂 襄 涂 膏 是 陶瓷 金属 化 的 一 个 重要 工序 ， 
主要 是 将 手工 或 自动 方法 制备 好 的 膏剂 涂 于 需要 金属 
化 的 陶 效 表面 上 ， 涂 层 厚度 一 般 为 30 ~60um。 癌 剂 
一 般 由 粒度 约 为 1 ~5pm 的 纯 金属 粉末 、 适 量 的 金属 
氧化 物 和 有 机 胶粘剂 调制 而 成 。 

(3) 陶瓷 表面 金属 化 ”陶瓷 表面 金属 化 实质 是 
一 种 烧结 过 程 ， 是 将 涂 好 膏 的 陶瓷 件 送 入 氢气 炉 中 ， 










































































BTi47. 5Zr47. 5Ta5 镍 料 ， 已 用 于 氧化 铝 和 氧化 镁 的 直 
接 钙 焊 ， 其 接头 可 在 1000% 的 环境 温度 下 工作 。 


23. 13.3 钙 焊 技术 


陶瓷 与 金属 的 钙 焊 可 以 采用 预先 对 陶瓷 进行 金属 
化 的 钙 焊 法 ， 也 可 采用 活性 钙 料 进行 钙 焊 的 活性 钙 焊 
法 。 此 外 ,还 可 根据 陶瓷 的 组 成 类 型 ， 采用 一 种 以 氧 
化 物 为 主 或 气 化 物 为 主 的 混合 物 作 针 料 的 针 烛 方法， 
并 称 之 为 混合 物 钙 焊 法 。 

1. 金属 化 钙 焊 法 
金属 化 镍 焊 法 是 指 经 过 预先 金属 化 处 理 的 陶瓷 ， 
在 高 纯度 的 惰性 气体 、 氧 气 或 真空 环境 中 ， 采 用 常规 
镍 料 进行 钙 焊 的 方法 。 其 主要 工艺 过 程 包括 表面 清 
洗 、 涂 膏 、 陶 瓷 表 面 金属 化 、 镀 铀 、 装 配 、 针 焊 及 焊 
后 检验 等 。 

(1) 表面 清洗 ”表面 清洗 是 为 了 除去 母 材 表面 
的 油污 、 计 迹 和 氧化 膜 等 。 对 于 金属 零件 和 钙 料 ， 应 
先 用 有 机 溶剂 脱脂 ， 再 酸 洗 或 碱 洗 去 氧化 膜 ， 最 后 经 
流水 冲洗 并 烘 干 。 陶 瓷 件 应 采用 丙酮 加 超声 清洗 ， 再 






















































































































































































湿 氨 或 裂化 氨 在 1300 ~ 1500% 下 烧结 30 ~ 60min ， 
使 膏剂 中 的 金属 与 陶瓷 表面 发 生 作 用 ， 在 陶瓷 表面 上 
获得 金属 化 层 。 

(4) 镀 镍 镀 镍 是 为 了 进一步 提高 金属 化 层 的 
润 湿性 。 对 于 Mo- Mn 金属 化 层 ， 为 了 使 其 被 镍 料 所 
润 湿 ， 必 须 在 其 表面 上 电镀 4 ~5pm 厚 的 镍 层 或 涂 一 
层 镍 粉 。 如 果 钙 焊 温 度 低 于 1000%C ， 则 镍 层 还 需 在 
氧气 炉 中 进行 预 烧结 ， 烧 结 温度 为 1000%C ， 烧 结 时 
间 为 15 ~20min。 

(5) 装配 ”对 于 处 理 好 的 陶瓷 和 金属 件 ， 采用 
不 锈 钢 或 石墨 、 陶 次 模具 装配 成 组 件 ， 并 在 连接 处 装 
上 上 钙 料 ， 送 入 炉 中 准备 钙 焊 。 在 整个 操作 过 程 中 ， 要 
保持 工件 清洁 ， 不 得 用 裸 手 触摸 。 

组 装 后 的 陶 咨 -金属 件 ， 可 在 氮气、 氧气 或 真空 
炉 中 进行 镍 焊 ， 钙 焊 温 度 视 镍 料 而 定 。 为 防止 陶瓷 件 
开裂 ， 降 温 速 度 不 宜 过 快 。 此 外 ， 钙 焊 中 还 可 以 施加 
一 定 的 压力 ( 约 0.49 ~0.98MPa) 。 

(6) 焊 后 检验 钙 焊 后 的 工件 除 进行 表面 质量 
检验 外 ， 还 应 进行 热 冲击 及 力学 性 能 检验 。 对 于 真空 
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器 件 ， 还 应 按 有 关 规 定 进行 检 漏 试验 。 cu 稍 加 Ti 粉 或 Cu 零件 加 下 和 销 ， 也 可 以 在 陶瓷 表面 
2. 0 涂 上 王 粉 再 加 Cu 销 。 钙 焊 前 ， 所 有 的 金属 零件 都 要 
活性 镍 焊 法 是 在 真空 或 高 纯 的 惰性 气氛 下 ， 利 用 真空 除 气 ， 无 氧 铜 除 气 的 温度 为 750 ~ 800%C ，Ti、 

















活性 钙 料 对 金属 与 陶瓷 直接 进行 针 焊 的 方法 。 由 于 工 
艺 过 程 简 单 ， 接 头 质 量 稳定 ， 这 种 方法 现 已 得 到 普遍 
接受 和 应 用 。 

进行 直接 馈 焊 前 ， 先 对 陶瓷 件 和 金属 件 进行 表面 
清洗 ， 然 后 进行 装配 。 为 避免 组 件 铬 焊 后 因 组 成 部 分 
线 胀 系数 不 同 而 产生 裂纹 ， 可 在 组 件 之 间 放 置 一 层 或 
多 层 金属 稍 片 作为 应 力 缓 冲 层 。 放 置 镍 料 时 ， 应 尽 可 
能 将 钙 料 夹 在 两 个 被 焊 组 件 之 间 ， 或 放 在 填充 间隙 的 
部 位 ， 然 后 开始 进行 真空 钙 焊 。 
使 用 Ag-Cu-Ti 钙 料 进行 直接 钙 焊 时 ， 应 采用 真 
空 镍 焊 方法 。 当 炉 内 的 真空 度 达 到 2.7x10- ， 时 开 



















































































此 时 真空 度 应 不 
等 焊 组 件 装配 在 夹具 


Nb 、Ta 等 要 求 在 900% 除 气 15min， 
低 于 6.7x10…Pa。 钙 焊 时 ， 将 待 














内 ,在 真空 炉 中 加 热 到 900 ~ 1120%C ， 保 温 时 间 为 
2 ~5min。 在 整个 针 焊 过 程 中 ， 真 空 度 不 得 低 于 6.7 x 
10 -3Pa。 


3. 混合 物 镍 焊 法 
混合 物 镍 焊 法 是 指 采用 一 种 以 氧化 物 为 主 或 撩 化 
PR 根据 混合 物 的 
主要 组 分 不 同 ， 混 合 物 钙 焊 法 又 可 分 为 氧化 物 钙 焊 法 
和 和 有 氟 化 物 镍 焊 法 。 
氧化 物 钙 焊 法 是 利 

































































j 氧 化 物 镍 料 熔化 后 形成 的 玻 











































































































































































































































































































始 加 热 ， 此 时 可 快速 升温 ; 当 温度 接近 钙 料 熔点 时 应 璃 相 ， 向 陶瓷 渗透 并 润 湿 金属 表面 而 实现 连接 的 方 
缓慢 升温 ， 以 使 组 件 各 部 分 的 温度 趋 于 一 致 ; 待 钙 料 法 。 氧 化 物 钙 料 的 成 分 主要 是 Al,03、Ca0、Ba0 和 
燃 化 时 ， 快 速 升 温 到 钙 焊 温度 ， 保 温 时 间 3 ~ Smin。 Mg0， 加 入 B;0; 、Y2 0 及 Ta,03 等 可 以 得 到 各 种 熔 
冷却 过 程 中 ， 应 在 700Y 以 前 缓慢 降温 ， 而 在 700%C 点 和 线 胀 系数 的 钙 料 ， 见 表 23-24。 采 用 氧化 物 镍 料 
以 后 可 随 炉 自然 冷却 。 既 可 以 钙 焊 氧化 物 陶瓷 与 金属 ， 也 可 以 钙 焊 非 氧化 物 
采用 Ti-Cu 活性 钙 料 直接 钙 焊 时 ， 钙 料 可 以 是 陶瓷 与 金属 。 
表 23-24 ”典型 氧化 物 镍 料 的 组 分 
a 组 分 (质量 分 数 ,% ) 针 焊 温度 线 胀 系数 
Al 03 CaO MgO Ba0 Y,0, B,0;, Ta, 0, XC A(t 10" 
49 36 11 4 一 一 一 1550 
Al-Ca-Mg-Ba 8.8 
45 36. 4 4.7 13.9 一 一 一 1410 
Al- Ca- Ba-B 46 36 -一 16 一 2 一 1325 9.4~9.8 
Al-Ca-Ta-Y 45 49 一 一 3 一 3 1380 7.5 ~8.5 
Al-Ca-Mg-Ba-Y | 40~50 | 30~40 | 3~8 10 ~20 | 0.5~5 一 一 1480 ~ 1560 6.7 ~7.6 
氟 化 物 镍 焊 法 是 利用 以 氟 化 物 为 主 的 钙 料 ， 进 行 主要 是 Ti-Al 系 和 Ni-Al 系 的 A3B 型 或 AB 型 金属 间 化 
陶 次 与 陶瓷 、 陶 次 与 金属 的 针 烛 的 方法 ,能 获得 强度 合 物 ， 其 物理 性 能 见 表 23-25。 特 别 是 -Al 系 金属 间 化 
高 、 耐 蚀 性 好 的 钙 焊 接头 ， 所 用 的 氟 化 物 主要 是 合 物 或 金属 间 化 合 物 基 合 金 ， 具 有 密度 低 、 弹 性 模 量 
CaF, 和 NaF。 氟 化 物 镍 料 中 还 可 加 入 一 定量 的 氧化 高 、 高 温 力学 性 能 好 和 抗 氧 化 等 特点 ， 是 很 有 发 展 前 途 
物 。 这 种 钙 焊 方法 主要 用 于 非 氧 化 物 陶 次 之 间 的 连 的 轻 质 结构 材料 ， 可 和 望 在 航空 、 航 天 和 军工 等 领域 获得 
接 ， 也 可 用 于 非 氧 化 物 陶瓷 与 氧化 物 陶瓷 之 间 的 连 广泛 的 应 用 。 然 而 出 于 对 结构 或 功能 的 考虑 ， 0 
接 ， 还 可 用 于 陶瓷 与 金属 的 连接 。 0 起 ， 而 镍 焊 则 是 较为 合 
23. 14 ”人 金属 间 化 合 物 的 针 焊 的 连接 方法 之 一 。 因 此 这 里 仅 就 具有 代表 性 的 Ti- Al 


近年 来 ， 在 工程 界 受 到 高 度 重视 的 金属 间 化 合 物 ， 











金属 间 化 合 物 基 合 金 的 针 焊 技术 进行 简要 阐述 。 











表 23-25 Ni-Al 系 和 Ti-Al 系 金属 间 化 合 物 的 物理 性 能 



































金属 间 化 合 物 晶体 结构 类 型 密度 /( g/cm’) 弹性 模 量 /GPa 熔点 /SC 
Ni, Al 面 心 立方 7. 50 178 1390 
NiAl 体 心 立方 5. 86 293 1640 
Tis Al 密 排 六 方 4. 20 144 1600 
TiAl 面 心 四 方 3.91 175 1460 
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23.14.1 Ti,Al 基 合金 的 针 焊 


钙 焊 接头 的 组 织 和 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 所 采 
j 的 钙 料 。 当 采用 不 同 的 钙 料 对 Tis Al 基 合 金 进行 镍 
焊 时 ， 界 面 产物 及 界面 组 织 是 不 同 的 ， 因 而 接头 的 力 
学 性 能 也 不 同 。 

1. 采用 詹 基 钙 料 的 钙 焊 

当 采 用 Ti-Zr-Ni-Cu 钙 料 对 TisAl 基 合 金 进行 针 
焊 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 随 焊 接 参数 的 变化 如 图 23-1 
所 示 。 在 钙 焊 时 间 定 为 Smin 的 条 件 下 ， 随 钙 焊 温度 
的 升 高 ， 接 头 的 抗 剪 强度 提高 ， 在 钙 焊 温度 为 1323K 
时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 达到 254MPa; 而 当 钙 焊 温 度 保 
持 在 1323K 时 ， 随 钙 焊 时 间 的 增加 ， 接头 的 抗 剪 强 
度 先 增 后 减 ， 并 在 针 焊 时间 为 Smin 时 出 现 峰 值 。 

以 上 抗 剪 强度 的 试验 结果 实质 是 由 界面 组 织 决定 
的 。 当 采用 Ti-Zr- Ni- Cu 钙 料 钙 焊 Ti;Al 基 合 金 时 ,在 
馈 料 与 母 材 的 界面 处 出 现 了 TijNi+Ti (Cu，Al), 化 
合 物 和 Ti 基 固 溶 体 ， 而 且 它 们 的 数量 及 分 布 与 针 焊 温 
度 和 时 间 密 切 相关 。 随 着 馈 焊 温度 的 增加 ，Ti,Ni + 人 Ti 
(Cu，Al), 化 合 物 增 加 ，Ti 基 固 溶 体 减少 ， 但 温度 升 
至 1323K 时 ，TiNi+Ti(Cu，Al)， 化 合 物 弥 散 分 布 于 
Ti 基 固 溶 体 上 ， 对 接头 起 到 了 强化 作用 ; 而 随 钙 焊 
时 间 的 增加 ， 各 元 素 反 应 更 加 充分 ，Ti, Ni+ Ti(Cu， 
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a) 


23-1 


Al), 化 合 物 增加 ，Ti 基 固 溶 体 相应 减少 。 

2. 采用 银 针 料 的 针 焊 

当 采 用 Ag- Cu-Zn 钙 料 对 TisAl 基 合 金 进行 钙 焊 
时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 随 焊 接 参数 的 变化 如 图 23-2 所 
示 。 在 钙 焊 时 间 保 持 在 Smin 的 条 件 下 ， 钙 焊 温 度 升 
高 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 先 增加 后 减 小 ， 并 在 钙 焊 温度 
为 1173K 时 达到 最 大 值 125MPa; 当 钙 焊 温 度 保持 在 
1173K 时 ， 随 钙 焊 时 间 的 增加 ， 接 头 的 抗 剪 强度 也 是 
先 增加 后 减 小 ,并 在 钙 焊 时 间 为 Smin 时 出 现 峰值 。 
这 是 因为 ， 当 采用 Ag-Cu-Zn 钙 料 对 TisAl 基 合 金 进 
行 镍 焊 时 ， 在 界面 处 明显 出 现 了 TiCu + Ti (Cu, 
Al)， 化合 物 和 Ag 基 固 深 体 ， 而 且 其 形态 和 分 布 与 钙 
焊 参 数 有 关 。 随 钙 焊 温度 的 升 高 ，TiCu 和 Ti (Cu， 
Al), 增多，Ag 基 固 溶 体 减 少 ; 随 钙 焊 时 间 的 增加 ， 
Ti 和 Al 的 扩散 反应 更 加 充分 ，TiCcu + Ti (Cu，Al)， 
化 合 物 的 量 增 加 ，Ag 基 固 溶 体 进一步 减少 。 


23. 14.2 TiAl 基 合金 的 钙 焊 


在 TiAl 基 合 金 的 镍 焊 中 ， 主 要 采用 银 钙 料 ， 以 
及 钛 基 、 铝 基 等 镍 料 ， 既 涉及 TiAl 基 合 金 自身 的 包 
焊 ， 也 涉及 TiAl 基 合 金 与 结构 钢 的 钙 焊 。 钙 焊接 头 
的 组 织 和 性 能 既 与 钙 料 有 关 ， 又 与 母 材 本 身 有 关 ， 还 
与 钙 焊 的 焊接 参数 有 关 。 
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采用 Ti- Zr-Ni- Cu 针 料 的 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 


a) 抗 剪 强度 随 钙 焊 温 度 的 变化 b) 抗 剪 强度 随 钙 焊 时 间 的 变化 
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图 23-2 采用 Ag-Cu-Zn 针 料 的 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 
a) 抗 剪 强度 随 钙 焊 温 度 的 变化 bp) 抗 剪 强度 随 钙 焊 时 间 的 变化 
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1. TiAl 基 合 金 自 身 的 钙 焊 

采用 B-Ti70Cul5Nil5 钙 料 ， 在 氯气 保护 下 进行 
Ti-50Al (原子 分 数 ) 铸造 合金 的 红外 镍 焊 时 ，Al 从 
TiAl 基 合 金 向 钙 颖 中 的 扩散 是 形成 界面 微观 结构 的 主 
控 因 素 。 通 过 等 温 凝固 和 固态 扩散 ， 在 接头 中 形成 由 
Qa (Ti)、(a+B) 或 a,、B (Ti) 和 残留 镍 料 层 等 多 
个 反应 层 组 成 的 界面 结构 ， 而 且 该 结构 是 按 五 步 形成 
机 理 实现 的 ， 即 B (Ti) 的 形成 、a +B 两 相 区 的 形 
成 、as 相 的 形成 、 富 Al 的 a (Ti) 的 形成 和 as 相 的 
长 大 。 但 在 美国 的 C. A. Blue 等 人 进行 的 同样 研究 中 ， 
只 发 现 沿 反应 区 的 中 心 形 成 一 个 富 Ni、 富 Cu 的 
区 域 。 

采用 Al 销 作 钙 料 进行 具有 y + as 层 片 状 组 织 的 
Ti-48Al (原子 分 数 ) 铸造 合金 的 针 焊 人 研究 时 ， 发 现在 
1173K 的 连接 温度 下 ， 熔 化 的 Al 与 母 材 发 生 反 应 ， 生 
成 TiAl 或 TiAl 化 合 物 。 当 在 1573K 对 钙 焊 接头 进行 
随后 的 热处理 时 ， 接 头 成 分 发 生 均 匀 化 ， 且 Al 钙 料 完 
全 转变 成 单一 的 y 相 。 对 接头 进行 室温 和 高 温 
(873K) 的 强度 测 斌 发现， 接头 的 抗 拉 强度 与 母 材 相 
同 ， 达 到 220MPa。 与 此 项 研究 相 类 似 ， 同 样 采用 Al 





























销 作 钙 料 研 究 TiAl 基 合 金 红 外 钙 焊 所 形成 的 界面 产物 
时 ， 发 现在 1323 ~ 1623K 的 温度 范围 内 ， 钙 焊 时 间 为 
15 ~60s 时 ，Al 与 TiAl 反应 形成 TiAl 化 合 物 ， 反 应 
的 程度 则 取决 于 所 用 的 具体 温度 和 时 间 。 

采用 Ti-Zr-Ni-Cu 镍 料 时 ， 接 头 的 最 高 抗 剪 强度 
达到 260MPa， 在 界面 处 有 Ti, Ni、Ti (Cu，Al)， 化 合 
物 和 呈 基 固溶体 生成 ，TijNi 和 Ti (Cu，Al), 的 形 
成 降低 了 接头 的 抗 剪 强度 。 采 用 Ag- Cu-Zn 钙 料 时 ， 
接头 的 最 高 抗 剪 强 度 只 有 125MPa， 在 界面 处 生成 
TiCu、Ti (Cu，Al)， 和 Ag 基 固 溶 体 ，TiCu 和 Ti 
(Cu，Al)， 的 生成 是 降低 接头 抗 剪 强度 的 主要 原因 。 

2. TiAl 基 合 金 与 结构 钢 的 镍 焊 

采用 Ag-Cu、Ag-Cu-Ti 和 Ag-Cu-Zn 等 银 基 系列 
镍 料 对 TiAl 基 合 金 与 40Cr 钢 进 行 铬 焊 时 ， 镍 颖 中 都 
出 现 了 基本 相同 的 反应 产物 ， 即 站 (Cu，Al)， 化 合 
物 、Ag 基 固 溶 体 、Ag- Cu 共 唱和 TiC， 但 这 些 产物 的 
微观 形态 及 分 布 在 不 同 条 件 下 形成 的 接头 中 是 不 同 
的 ， 如 图 23-3 所 示 。 其 中 ，Ag (s. s. ) 代表 Ag 基 固 
溶 体 。 也 正 是 因为 接头 的 微观 组 织 或 界面 结构 的 差 
异 ， 造成 了 接头 性 能 的 不 同 ， 如 图 23-4 所 示 。 
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图 23-3 采用 不 同 银 钙 料 的 镍 焊接 头 微观 组 织 
a) Ag-Cu b) Ag-Cu-Ti ec) Ag-Cu-Zn 


D 或 G 一 Ti (Cu，Al)， 


EE 或 H 一 Ag (s.s. ) 


T 或 J 一 TiC I 一 Ag-Cu 共 昂 
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图 23-4 采用 不 同 银 钙 料 的 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 
a) Ag-Cu b) Ag-Cu-Ti c) Ag-Cu-Zn 























当 采 用 Ag-Cu 钙 料 时 ， 接 头 中 所 形成 的 界面 结 
构 为 TiAl/Ti(Cu, Al), + Ag(s.s. )/Ag(s.s. )/TiC/ 
40Cr， 在 钙 焊 温度 为 1173K、 钙 焊 时 间 为 2min 的 条 
件 下 ， 接 头 的 抗 剪 强度 最 高 达到 130MPa; 当 采 用 Ag- 
Cu-Ti 钙 料 时 ， 接 头 中 形成 了 TiAl/Ti(Cu, Al), + Ag 
(s.s. )/Ag(s.s. )+Ti(Cu，Al),/TiC/40Cr 的 界面 结 
构 ， 在 钙 焊 温度 为 1173K、 钙 焊 时 间 为 2min 的 条 件 
下 ， 接 头 的 抗 剪 强度 最 高 达到 170MPa; 当 采 用 Ag- 
cu-Zn 钙 料 时 ， 接 头 中 的 TiCCu，Al)，、Ag(s.s. ) 
和 Ag-Cu 共 唱 形成 了 完全 混合 的 组 织 ， 同 时 在 40Cr 
钢 侧 还 存在 一 个 连续 的 TiC 层 , 在 镍 焊 温 度 为 
1173K 、 钙 焊 时 间 为 20min 的 条 件 下 ， 接 头 的 抗 剪 强 
度 最 高 达到 190MPa。 

采用 银 钙 料 BAg63Cu35.2Til.8 和 詹 基 镍 料 
BTi70Cul5 Nil5 对 Ti-33. SAl-0.5Cr-1Nb-0.SSi 铸造 合 
金 与 AIS4340 结构 钢 进行 钙 焊 时 ， 铁 基 钙 料 与 母 材 
的 反应 强 于 银 钙 料 ， 并 且 詹 基 镍 料 与 钢 之 间 形 成 碳化 
物 层 ， 而 银 钙 料 与 钢 之 间 未 形成 碳化 物 层 。 正 因为 如 
此 ， 用 铁 基 钙 料 钙 焊 TiAl 基 合 金 与 结构 钢 时 所 得 接 
头 的 抗 拉 强度 较 低 ; 而 用 银 镍 料 钙 焊 得 到 的 接头 的 抗 
拉 强 度 较 高 ， 室 温 达 到 320MPa， 而 高 温 (773K) 达 
到 310MPa。 


23. 15 铝 基 复合 材料 的 钙 焊 


铝 基 复合 材料 的 增强 材料 主要 有 硼 、 碳 、 碳 化 



















































































































































































硅 、 氧 化 铝 及 石墨 等 ， 按 增强 相 的 形态 划分 ， 铝 基 复 
合 材 料 主要 分 为 颗粒 〈 包 括 唱 须 ) 增强 和 纤维 增强 
两 大 类 。 无 论 是 哪 一 类 ， 铝 基 复 合 材料 都 具有 高 比 强 
度 、 高 比 弹性 模 量 、 优 异 的 尺寸 稳定 性 和 耐 磨 性 ， 在 
航空 、 航 天 、 汽 车 和 武器 装备 等 领域 的 应 用 中 ， 都 涉 
及 针 焊 问题 。 

铝 基 复 合 材料 在 钙 焊 过 程 中 ， 增 强 相 与 基体 之 间 
会 发 生化 学 反应 ， 生 成 脆性 化 合 物 层 ， 使 增强 相 与 基 
体 的 界面 弱化 ， 降 低 复合 材料 的 整体 性 能 。 由 于 增强 
相 与 基体 之 间 的 线 胀 系数 差别 非常 大 ， 不 适当 的 钙 焊 
加 热 会 使 增强 相 与 基体 的 界面 产生 热 应 力 ， 导 致 界面 
开裂 。 常 规 儿 料 对 增强 相 的 润 湿性 均 较 差 ， 只 有 采用 
活性 钙 料 或 对 复合 材料 的 待 焊 表面 进行 改 性 处 理 ， 才 能 
获得 高 质量 的 钙 焊 接头 。 此 外 ， 铝 基 复 合 材料 镍 焊 中 还 
会 遇 到 与 铝 合金 钙 焊 中 同样 的 问题 (参见 23.2 节 )。 


纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 铬 焊 


在 纤维 增强 锅 基 复合 材料 的 镍 焊 中 ， 通 常 采 用 拱 
接 的 接头 类 型 ， 以 保证 纤维 在 钙 焊 接头 中 的 连续 性 ， 
从 而 提高 接头 的 性 能 。 在 这 种 情况 下 ， 纤 维 增强 铝 基 
复合 材料 的 镍 焊 实 质变 成 了 铝 合金 基体 的 铬 焊 ， 因 而 
可 以 采用 与 铝 合金 相同 的 钙 焊 技术 ， 但 需 注意 钙 焊 参 
数 的 选择 ， 以 防 严 重 损害 复合 材料 本 身 的 性 能 。 

1. 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 软 钙 焊 

在 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 软 钙 焊 中 ， 主 要 采用 






























































23. 15.1 
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久 基 、 锌 基 及 锡 基 针 料 ， 如 SCd95Ag5、SZn95Al5 和 
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接头 的 剪 切 性 能 见 表 23-26 所 示 。 可 以 看 出 ， 












































SSn96. 5Ag3.5 等 ， 同 时 配 用 相应 的 针剂 。 焊 前 采用 ”采用 两 种 钙 料 钙 焊 的 接头 ， 在 室温 下 的 抗 剪 强度 基本 
砂纸 打磨 、 钢 丝 刷 清理 、 碱 洗 或 化 学 镀 镍 (镀层 厚 相同， 而 在 高 温 (316%C ) 时 差别 很 大 。 因 此 ， 高 温 
度 为 0.05mm) 等 方法 进行 表面 处 理 。 针 焊 中 以 轻微 ” 应 用 的 场合 应 优先 选用 SZn95AI5 针 料 ， 而 室温 应 用 
碳化 的 氧 乙 块 火焰 加 热 。 时 可 选用 SCd95Ag5， 因 为 后 者 的 针 爆 工艺 和 和 针 缝 成 
采用 SCd95Ag5 和 SZn95Al5 钙 焊 的 Bi/6061Al 复 多 好 。 
表 23-26 Bir/6061A1 复合 材料 软 镍 焊接 头 的 剪 切 性 能 
针 料 牌号 熔化 温度 /人 C 测试 温度 AC 抗 剪 强度 /MPa 接头 强度 系数 (% ) 
2 81 20 
SCd95Ag5 399 93 89 22 
316 5.6 :全 
21 80 20 
SZn95 AlS 383 93 94 23.5 
316 30 7.5 








2. 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 硬 针 焊 

对 纤维 增强 铝 基 复合 材料 进行 硬 钙 焊 时 ， 主 要 采 
铝 基 钙 料 如 BA93S7、BAl88Sil2 和 
BA186. 6Sil1. 6Mgl. 5B0.3 等 。 钙 焊 中 应 注意 的 问题 
包括 两 个 方面 : 一 是 防止 因 钙 焊 温度 过 高 而 造成 对 复 
合 材料 性 能 的 损害 ; 二 是 防止 因 镍 料 中 的 硅 扩 散 进 入 
铝 合金 基体 而 产生 脆 化 作用 。 为 避免 此 类 问题 的 发 
生 ， 可 以 选择 狼 焊 温度 低 的 钙 料 如 
BA186. 6Sil1. 6Mgl.5B0.3 等 。Mg 和 B 的 加 入 不 仅 降 
低 了 钙 料 的 熔点 ， 提 高 了 钙 料 对 复合 材料 的 润 湿性 ， 



























































而 且 降 低 了 对 钙 焊 真空 度 的 要 求 ， 同 时 也 提高 了 接头 
的 性 能 。 此 外 ， 还 可 在 复合 材料 的 钙 焊 面 上 包 履 一 层 
纯 铝 稍 ， 阻 碍 钙 料 与 复合 材料 之 间 的 扩散 反应 ， 从 而 
提高 接头 的 性 能 。 

采用 BA188Sil2 钙 料 ， 在 氮气 保护 下 炉 中 镍 焊 的 
Bi/6061A1 复合 材料 接头 的 拉 伸 性 能 见 表 23-27。 可 
以 看 出 ， 和 斜面 对 接 接 头 对 斜面 角度 非常 敏感 ， 当 斜面 
角度 由 2" 变 为 5" 时 ， 接 头 强度 系数 降低 一 半 。 此 外 ， 
由 于 Al-Si 镍 料 对 硼 纤 维 的 润 湿性 差 ， 且 硼 纤 维 在 镍 
焊 面 处 又 不 连续 ， 因 而 接头 总 是 断 在 钙 焊 界面 处 。 

































































表 23-27 Bi/6061A1 复合 材料 硬 镍 焊接 头 的 拉 伸 性 能 



























































钙 焊 条 件 接头 类 型 抗 拉 强度 AMPa 接头 强度 系数 (% ) 
针 料 :BA193Si7 单 面 搭 接 510 
钙 烛 温度 :590 人 C 
镍 料 :BAl88Sil2 2 斜 看 对 接 2 了 
针 烛 温度 :580Y 5 斜面 对 接 0 
(保温 时 间 s30min) 双 又 措 板 对 接 一 - 





23.15.2 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 针 焊 


由 于 颗粒 增强 铝 基 复 合 材 料 的 任何 加 工 表面 ， 都 
有 裸露 的 颗粒 增强 相 存 在 ， 因 此 常规 的 铝 钙 料 对 其 难 
于 润 湿 ， 需 要 采用 活性 钙 料 或 对 复合 材料 的 待 焊 表面 
进行 改 性 处 理 。 此 外 ， 与 铝 合金 的 针 焊 相 类 似 ， 颗 粒 
增强 铝 基 复 合 材料 在 钙 焊 前 必须 去 除 表 面 上 的 氧化 
膜 ， 并 要 保证 整个 焊接 过 程 中 不 被 重新 氧化 。 总 的 来 
看 ， 颗 粒 增强 铝 基 复 合 材料 的 镍 焊 难 度 大 于 纤维 增强 
铝 基 复 合 材料 ， 其 钙 焊 工艺 并 不 十 分 成 熟 ， 可 分 为 常 
规 铬 焊 法 和 特种 镍 焊 法 。 













































































1. 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 常规 狼 烛 法 











对 石墨 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 而 言 ， 保 护 气氛 炉 
中 镍 焊 是 目前 最 成 功 的 方法 ， 但 必须 采用 含 Mg 的 


























Al-Si 钙 料 。 例 如 ， 采 用 6061Al 销 与 BA188Sil2 销 组 
成 的 复合 钙 料 ， 对 Gp/Al 复合 材料 进行 氢气 保护 的 
炉 中 镍 焊 ， 得 到 了 完整 而 致密 的 接头 。 当 对 石墨 颗粒 
增强 铝 基 复合 材料 与 含 镁 的 铝 合 金 进行 钙 焊 时 ， 可 以 
采用 不 含 Mg 的 Al-Si 钙 料 。 例 如 ，GCpZAI7Zn 复合 材 
料 与 6061Al 进行 钙 焊 时 ， 采 用 BA188Sil2 镍 料 即 可 获 
得 高 质量 接头 。 当 然 ， 如 果 采 用 Al-Mg 钙 料 来 镍 焊 
石墨 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 ， 也 可 以 实现 连接 ， 但 钙 
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颖 两 侧 存 在 严重 的 由 氧化 物 组 成 的 界面 线 。 因 此 总 的 
来 看 ， 镍 焊 石 墨 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 ， 无 论 是 其 与 
自身 连接 ， 还 是 与 铝 合 金 连接 ， 采 用 Al-Si- Mg 钙 料 
都 是 适宜 的 。 

对 于 氧化 铝 颗粒 (或 晶 须 ) 增强 的 铝 基 复合 材 
料 而 言 ， 真 空 钙 焊 是 常用 的 连接 方法 。 镍 焊 前 要 将 待 
焊 表 面 进 行 磨 削 加 工 ， 并 用 800 号 砂 布 进行 处 理 ， 最 
后 再 在 丙酮 中 进行 超声 清洗 。 钙 料 的 选择 应 以 铝 合金 
基体 为 依据 ， 以 避免 钙 焊 过 程 中 铝 合金 基体 发 生 洲 蚀 
甚至 熔化 。 例 如 ， 对 Al,0;3,/6061Al 复合 材料 与 
6061Al 进行 真空 钙 焊 时 ， 可 采用 由 3003Al 和 4005Al 
组 成 的 复合 层 状 镍 料 ， 其 中 忆 体 为 150pm 厚 的 
3003A1， 两 侧 分 别 为 Sm 厚 的 4005Al 包 履 层 ， 在 
590% 保温 10min 的 钙 焊 条 件 下 ， 所 得 接头 的 抗 拉 强 
度 达 到 200MPa。 

2. 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 特种 镍 焊 法 
特种 钙 焊 法 主要 是 指 在 钙 焊 过 程 中 ， 通 过 各 种 外 
力作 用 , 改善 镍 料 对 母 材 的 润 湿 、 铺 展 以 及 冶金 行 
为 ， 从 而 提高 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 钙 焊 接头 性 能 的 
方法 ， 如 超声 振动 针 焊 法 和 机 械 振动 钙 焊 法 等 。 

在 超声 振动 镍 焊 方 法 中 ， 当 加 热 到 钙 焊 温度 时 ， 

对 工件 施加 一 定时 间 的 超声 振动 ， 其 频率 为 20 ~ 
60kHz， 振 幅 为 3 ~30pm， 振 动 时 间 为 0.5 ~30s。 加 
热 方 式 可 以 是 电阻 加 热 ， 也 可 以 是 高 频 加 热 。 钙 料 可 
以 直接 预 置 于 待 焊 表面 之 间 ， 也 可 以 放置 在 边缘 。 该 
方法 可 在 大 气 环 境 下 或 惰性 气体 保护 下 进行 钙 焊 ， 待 
焊 表 面 无 须 特殊 清理 ， 利 用 超声 空 化 效应 去 除 氧 化 
膜 ， 不 需 针剂 及 焊 后 清理 。 液 态 针 料 在 超声 振动 作 
下 填 颖 效果 好 ,， 镍 透 率 高 ,缺陷 少 ,所 钙 焊 的 
Al,03,/6061Al 复合 材料 的 接头 强度 系数 达到 80% 
以 上 。 
在 机 械 振动 镍 焊 方法 中 ， 使 镍 焊 温 度 介 于 钙 料 的 
固 、 液 相 线 温 度 区 间 内 ， 并 对 处 于 固 、 液 两 态 的 钙 料 施 
以 低频 机 械 振动 ， 通过 固 、 液 两 态 针 料 中 的 固 相 唱 粒 ， 
对 待 焊 表 面 进行 周期 性 的 冲击 及 剪 切 作用 ， 去 除 表面 氧 
化 膜 ， 在 不 使 用 钙 剂 的 情况 下 实现 钙 料 对 母 材 的 润 湿 、 
铺展 和 和 针 焊 。 机 械 振动 的 振幅 为 300 ~ 1000um， 时 间 为 
10 ~60s， 针 焊 间 际 设 定 在 200 ~1500pm 之 间 。 该 方法 可 
j 于 非 真 空 条 件 下 的 无 镍 剂 钙 焊 ， 镍 焊 质量 好 ， 所 钙 焊 
的 SiC,/A356 复合 材料 的 接头 强度 系数 达到 82% 。 
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24.1 电 酒 焊 过 程 、 特 点 、 种 类 


及 适用 范围 1 

20 世纪 50 年 代 由 苏联 巴顿 焊接 研究 所 的 技术 人 
员 发 明了 电 湘 焊 方法 ， 它 可 以 “以 小 拼 大 ”， 将 较 小 
的 铸件 、 人 锻件、 钢板 拼 但 成 大 型 机 器 产品 零件 。 在 大 
厚度 焊接 结构 的 生产 中 ， 具 有 生产 率 高 、 自 动 化 程度 
高 、 工 人 劳动 强度 低 等 优点 ， 它 在 大 型 水 压 机 、 大 型 
锅炉 、 远 洋 船舶 、 大 型 水 轮机 、 大 理 转炉 等 产品 的 抽 
造 中 ， 发 挥 了 重要 作用 。 





















































电 渣 焊 利 用 电流 通过 高 温 液 体 熔 渣 产生 的 电阻 
热 作 为 热源 ， 将 被 焊 的 工件 〈 钢 板 、 铸 件 、 银 件 ) 








和 填充 金属 〈 焊 丝 、 炊 嘴 、 板 极 ) 熔化 ， 而 熔化 的 
金属 以 熔 滴 状 通 过 液体 渣 池 ， 汇 集 于 渣 池 下 部 形成 
金属 燃 池 。 由 于 填充 金属 的 不 断送 进 和 熔化 ， 金属 
燃 池 不 断 上 升 ， 熔 池 下 部 金属 逐渐 远离 热源 ， 在 冷 
却 滑 块 (或 固定 成 形 块 ) 的 冷却 下 ,逐渐 凝固 形成 
垂直 位 置 的 焊 缝 ， 是 一 种 高 效 熔 烛 方法 (图 24-1)。 
渣 池 可 保护 金属 熔 池 不 被 空气 污染 ,水冷 成 形 滑 块 与 
工件 端面 构成 空 腔 接 住 焙 池 和 潮 池 ， 保 证 熔 池 金属 光 
回 成 形 。 











































































































24-1 


电 渣 焊 过 程 示意 图 
1 一 水 冷 成 形 滑 块 ”2 一 金属 熔 池 3 一 渣 池 


























4 一 焊接 电源 5 一 焊丝 ”6 一 送 丝 轮 7 一 导电 杆 
8 一 引出 板 9 一 出 水 管 10 一 金 盟 燃 滴 
11 一 进 水 管 ”12 一 焊 颖 13 一 起 焊 槽 ”14 一 石棉 泥 









































其 他 焊接 方法 


电 渣 焊 及 电 渣 压力 焊 


吴 文 飞 审 者 刘 金 合 


24.1.1 电 渣 焊 过 程 


电 漆 焊 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 

(1) 引 弧 造 潭 阶段 焊 前 先 把 焊 件 垂直 放置 ， 
两 焊 件 间 预 留 一 定 间 际 (一 般 为 20 ~40mm)， 在 焊 
件 两 侧 表面 装 好 强迫 成 形 装置 。 开 始 焊接 时 ， 在 电极 
和 起 焊 覃 之 间 引 出 电弧 ， 将 不 断 加 入 的 固体 焊剂 熔 
化 。 在 起 焊 档 和 水 冷 成 形 滑 块 之 间 形 成 液体 漆 池 
(温度 1600 ~ 2000%C )， 当 漆 池 达到 一 定 深度 后 ， 增 
加 焊丝 送 进 速 度 并 降低 焊接 电压 ， 同 时 电极 被 浸入 漆 
池 ， 即 让 电弧 熄灭 ， 转 和 人 电 漆 过 程 。 在 引 弧 造 渣 阶 
段 ， 电 潭 过程 不 够 稳定 ， 渣 池 温 度 不 高 ， 焊 颖 金属 和 
母 材 熔 合 不 好 ， 因 此 焊 后 应 将 起 焊 部 分 割 除 。 

(2) 正常 焊接 阶段 ” 当 电 渣 过 程 稳定 后 ， 
高 温 的 液态 熔 渣 具有 一 定 的 导电 性 ， 焊接 电 流 流 经 
We 
化 ,熔化 的 金属 沉积 到 漂 池 下 面 ， 形 成 金属 熔 池 。 有 
时 为 防止 金属 液 源 出 坡 口 间 际 ， 可 随时 用 石棉 泥 墙 
漏 。 随 着 电极 不 断 向 渣 池 送 进 ， 金 属 熔 池 和 其 上 的 渣 
池 逐 渐 上 升 ， 金 属 燃 池 的 下 部 远离 热源 的 液体 金属 逐 
渐 凝 固形 成 焊 颖 。 

(3) 引出 阶段 在 被 焊工 件 上 部 装 有 引出 板 ， 
以 便 将 渣 池 和 在 停止 焊接 时 易于 产生 缩 孔 和 裂纹 缺陷 
的 那 部 分 焊 缝 金属 引出 工件 。 在 引出 阶段 ， 应 逐步 降 




















































































































































































































低 电 流 和 电压 ， 以 减少 产生 缩 孔 和 裂纹 。 焊 后 应 将 引 
出 部 分 割 除 。 





24.1.2 电 渣 焊 特 点 





与 其 他 熔化 焊 相 比 ， 电 洼 焊 有 以 下 特点 中 
1) 当 电 流通 过 渣 池 时 ， 昌国 和 间 个 这 训 提 
高 温 ， 热 源 体积 远 比 焊接 电弧 大 ， 大 厚 件 工件 只 

一 定 装 配 间隙 ， 便 可 一 ， 

2) 电 渣 焊 一 般 在 垂直 或 接近 垂直 的 位 置 焊 接 ， 
整个 焊接 过 程 中 金属 熔 池 上 部 始终 存在 液体 漆 池 ， 夹 
杂 物 及 气体 有 较 充分 的 时 间 浮 至 漆 池 表面 或 选 出 ， 故 
不 易 产 生气 孔 和 夹 渣 ; 熔化 的 金属 熔 滴 通过 一 定 距 离 
的 酒 池 落 至 金属 炊 池 。 酒 池 对 金属 熔 池 有 一 定 的 冶金 
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作用 ， 焊 颖 金属 的 纯净 度 较 高 。 

3) 调整 焊接 电流 或 焊接 电压 ， 可 在 较 大 范围 内 
调节 金属 熔 池 的 熔 宽 和 炊 深 ,这 一 方面 可 以 调节 焊 缝 
的 成 形 系数 ， 以 防止 焊 颖 中 产生 热 裂 纹 。 男 一 方面 还 
可 以 调节 母 材 在 焊 颖 中 的 比例 ， 从 而 控制 焊 缝 的 化 学 
成 分 和 力学 性 能 。 

4) 电 酒 焊 漆 池 体 积 大 ， 高 温 停留 时 间 较 长 ， 加 
热 及 冷却 速度 缓慢 ， 焊 接 中 、 高 碳 钢 及 合金 钢 时 ， 不 
易 出 现 溢 硬 组 织 ， 冷 裂纹 的 倾向 较 小 。 如 参数 选择 适 
当 ， 可 不 预 热 焊接 。 

5) 由 于 加 热 及 冷却 速度 缓慢 ， 高 温 停留 时 间 较 
长 ， 焊 缝 及 热 影响 区 品 粒 易 长 大 并 产生 魏 氏 组 织 ， 因 
此 焊 后 应 进行 退火 加 回 火 热处理 ， 以 细 化 品 粒 ， 提 高 
冲击 韧 度 ， 消 除 焊接 应 力 。 


24.1.3 电 渣 焊 种 类 
























































根据 采用 电极 的 形状 和 是 否 固定 ， 电 渣 焊 方 法 主 
要 有 : 丝 极 电 漂 焊 、 熔 嘴 电 漆 焊 (包括 管 极 电 潜 
焊 )、 板 极 电 漆 焊 。 

1. 丝 极 电 洼 焊 (图 24-2) 

丝 极 电 渣 焊 使 用 焊丝 作为 电极 ,焊丝 通过 不 熔化 
的 导电 嘴 送 入 酒 池 。 安 装 导 电 嘴 的 焊接 机 头 随 金 属 熔 
池 的 上 升 而 向 上 移动 ， 焊 接 较 厚 的 工件 时 可 以 采用 2 
根 、3 根 焊丝 ， 还 可 使 焊丝 在 接头 间隙 中 作 横 向 往复 
摆动 以 获得 较 均 勺 的 熔 宽 和 熔 深 。 

这 种 焊接 方法 由 于 焊丝 在 接头 间隙 中 的 位 置 及 焊 












































2 本 


a) 











图 24-2 丝 极 电 渣 焊 示意 图 吕 ] 

1 一 导轨 2 一 焊 机 的 机 头 ，3 一 工件 “4 一 导电 杆 
5 一 河池 6 一 金属 以 池 7 一 水 冷 成 形 滑 块 
接 参数 都 容易 调节 ， 许 用 功率 小 ， 监 控 熔 池 方 便 ， 从 
而 熔 宽 及 熔 深 易于 控制 ， 故 适合 于 环 焊 缝 的 焊接 、 高 
碳 钢 、 合 金 钢 对 接 以 及 丁字 接头 的 焊接 。 焊 接 工 件 厚 
度 一 般 为 40 ~450mm。 如 单 丝 不 摆动 可 焊接 厚度 为 
40 ~60mm， 单 丝 摆 动 可 焊接 厚度 为 60 ~ 130mm， 三 
丝 摆 动 可 焊接 厚度 为 440mm。 与 熔 嘴 电 渣 焊 相 比 可 
降低 45% 左右 成 本 。 

但 这 种 焊接 方法 的 设备 及 操作 较 复 杂 ， 焊 接 大 厚 
度 、 复 杂 断 面 的 工件 较 困 难 。 另 外 ， 由 于 焊 机 位 于 焊 
颖 一 侧 ， 焊 缝 的 一 侧 要 有 必需 的 自由 通道 ， 因 此 只 能 
在 焊 缝 另 一 侧 安 设 控制 变形 的 定位 铁 ， 以 致 焊 后 会 产 
生 角 变形 。 故 在 一 般 对 接 焊 颖 中 应 用 ， 在 丁字 焊 缝 中 
较 少 采用 。 

2. 熔 嘴 电 渣 焊 (图 24-3) 




































































图 24-3 熔 嘴 电 渣 焊 原理 及 应 用 





a) 熔 嘴 电 渣 焊 原 理 图 





1 一 电源 2 一 引出 板 3 一 焊丝 4 一 熔 嘴 钢管 5 
10 一 漆 池 


8 一 燃 嘴 钢板 ”9 一 水 冷 成 形 滑 块 


b) 熔 嘴 电 漆 焊 应 用 站 
熔 嘴 夹 持 架 ”6 一 绝缘 块 7 一 工件 
11 一 金属 熔 池 ”12 一 焊 颖 ”13 一 起 焊 槽 
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嘴 电 渣 焊 的 电极 为 固定 在 接头 间隙 中 的 熔 嘴 
(通常 由 钢板 和 钢管 焊 成 ) 和 由 送 丝 机 构 不 断 向 熔 池 
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故 管 极 不 会 和 工件 得 路， 装配 间隙 可 缩小 ， 因 而 管 极 
电 渣 烛 可 节省 焊接 材料 和 提高 焊接 生产 率 。 由 于 薄板 

















中 送 进 的 焊丝 构成 。 随 焊接 厚度 的 不 同 ， 熔 嘴 可 以 是 
单个 的 也 可 以 是 多 个 的 。 根 据 工件 形状 ， 熔 嘴 电 极 的 
多 状 可 以 是 不 规则 的 或 规则 的 ， 熔 嘴 的 厚度 是 接头 间 
人 
面 形状 ， 适 合 于 曲线 及 曲面 焊 缝 ， 如 大 型 船舶 的 租 柱 
等 的 焊接 。 

熔 嘴 电 漆 焊 的 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 通 用 性 强 ， 
焊接 的 工件 实际 上 不 受 尺 寸 、 形 状 的 限制 ， 可 在 难 
以 到 达 的 部 位 进行 焊接 。 缺 点 是 对 熔 池 的 监控 很 困 
难 。 目 前 已 成 为 对 接 焊 颖 和 丁字 形 焊 颖 的 主要 焊接 
方法 。 此 外 焊 机 体积 小 ， 焊 接 时 ， 焊 机 位 于 焊 颖 上 
方 ， 故 适合 于 梁 体 等 复杂 结构 的 焊接 。 由 于 可 采用 
多 个 熔 嘴 且 熔 嘴 固 定 于 接头 间 队 中， 不 易 产 生 短路 
等 故障 ， 所 以 很 适合 于 大 断面 结构 的 焊接 ， 目 前 可 
焊工 件 厚度 达 2m 左右 ， 长 度 达 10m 以 上 。 熔 嘴 还 
可 以 做 成 各 种 曲线 或 曲面 形状 ， 以 适合 于 曲线 及 曲 
面 焊 颖 的 焊接 。 

当 被 焊工 件 较 薄 时 ， 熔 嘴 可 简化 为 一 根 或 两 根 管 
子 ， 而 在 其 外 涂 上 涂料 ， 涂 料 除 可 起 绝缘 作用 并 使 装 
配 间 院 减 小 外 ， 还 可 以 起 到 随时 补充 熔 漆 及 向 焊 缝 过 
渡 合 金 元 素 的 作用 。 因 此 也 可 称 为 管 极 电 酒 焊 (图 
24-4) ， 它 是 熔 嘴 电 渣 焊 的 一 个 特例 。 

















































































































































































































图 24-4 ” 管 极 电 渣 焊 示 意图 3 
1 一 焊丝 ”2 一 送 丝 滚轮 ”3 一 管 极 来 
持 机 构 4 一 管 极 钢管 5 一 管 极 涂料 
6 一 工件 7 一 水 冷却 成 形 滑 块 
管 极 电 渣 焊 的 电极 为 固定 在 接头 间 际 中 的 涂料 
管 和 不 断 向 渣 池 中 送 进 的 焊丝 。 因 涂料 有 绝缘 作 
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可 只 采用 一 根 管 极 ， 操 作 方 便 ， 管 极 易于 弯 成 各 种 曲 
线形 状 ， 故 多 用 于 薄板 及 曲线 焊 颖 的 焊接 。 

ees 还 可 通过 管 极 上 的 涂料 适当 地 向 焊 缝 中 渗 
合金 ， 这 对 细 化 焊 颖 晶 粒 有 一 定 作 用 。 
3. 板 极 电 渣 焊 (图 24-5) 




































































图 24-5 板 极 电 渣 焊 示意 图 吕 ] 
1 一 板 极 2 一 工件 3 一 渣 池 4 一 金属 熔 池 
5 一 焊 颖 ”6 一 水 冷 成 形 块 
板 极 电 渣 焊 的 电极 为 金属 板 ， 根据 被 焊 件 厚 度 不 


























同 可 采用 一 块 或 数 块 金属 板 条 
构 将 板 极 不 断 向 熔 池 中 送 进 
致密 可 靠 的 接头 。 

板 极 可 以 是 铸造 的 也 可 以 是 锻造 的 ， 板 极 电 洒 烛 
适 于 不 宜 拉 成 焊丝 的 合金 钢材 料 的 焊接 和 堆 焊 ， 板 极 
材料 化 学 成 分 与 焊 件 相同 或 相近 即 可 ， 可 用 边角料 制 
作 ， 目 前 多 用 于 模具 钢 的 堆 焊 、 轧 辊 的 堆 焊 等 。 

板 极 电 渣 焊 的 板 极 一 般 为 焊 色 长度 的 4 ~5 售 ， 
因此 送 进 设备 高 大 ， 消 耗 功 率 很 大 ， 校 正 电极 板 的 方 
位 困难 ， 焊 接 过 程 中 板 极 在 接头 间隙 中 晃动 ， 易 于 和 
工件 短路 ， 操 作 较 复杂 ， 因 此 一 般 不 用 于 普通 材料 的 
焊接 。 


进行 焊接 ， 通 过 送 进 机 
， 不 作 横 向 摆动 ， 可 获得 
















































































24.1.4 电 渣 焊 的 适用 范围 


电 渣 焊 适用 于 焊接 厚度 较 大 的 爆 缝 ,难于 采用 埋 
弧 焊 或 气 电 焊 的 某 些 曲 线 或 曲面 焊 缝 ， 由 于 现场 施工 
或 起 重 设备 的 限制 必须 在 垂直 位 置 焊接 的 焊 缝 ， 大 面 
Ps 某 些 焊接 性 差 的 金属 如 高 碳 钢 、 铸 铁 的 焊 
接 等 。 适合 于 电 渣 焊 方 法 焊接 的 结构 可 分 为 以 下 儿 
大 类 : 

厚 板结 构 

(1) 1.2x10%N 自由 锻造 水 压 机 的 下 横梁 ”万 吨 

水 压 机 下 横梁 ， 由 于 重量 很 大 ， 国际 上 均 采 用 “和 链 
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钢 件 分 块 组 合式 结构 ”， 即 用 5 ~7 块 100t 左右 铸 钢 
件 经 过 机 械 加 工 后 ， 再 用 大 螺栓 紧 固 组 合 在 一 起 ， 重 
达 540 余 吨 ， 生 产 时 需 特 大 型 炼 钢 、 铸 造 设备 及 车 
间 。 江 南 造船 厂 生 产 的 1.2 x10*N 水 压 机 下 横梁 ， 如 
图 24-6 所 示 ， 采 用 钢板 焊接 结构 ， 梁 体 仅 重 260t 左 
右 ， 节 约 了 大 量 金属 ， 大 大 降低 了 成 本 ， 生 产 周期 也 
大 为 缩短 。 并 且 开 创 了 在 没有 特大 型 炼 钢 及 铸造 设备 
条 件 下 ， 采 用 拼 焊 结构 的 方法 生产 特大 型 机 器 零 部 件 
的 范例 。 
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图 24-6 1.2 x10sN 自由 锻造 水 压 机 下 横梁 

1 一 上 盖 板 2 一 下 盖 板 3 一 柱 套 。 4 一 梁 体 构架 
下 横梁 梁 体 构架 及 柱 套 部 分 全 部 采用 80mm 厚 钢 
板 电 漆 焊 接 而 成 ， 每 条 焊 颖 长 约 4m， 焊 接 时 间 为 4 ~ 
6h (丁字 接头 焊接 速度 较 慢 ) 。 然 后 再 盖 上 厚 120mm 


















































的 上 、 下 盖 板 ， 盖 板 与 构架 之 间 的 全 部 焊 颖 也 采用 电 
潭 焊接 ， 下 横梁 共有 近 200 条 电 漆 焊 颖 ， 焊 颖 总 长 近 
500m,， 最 长 电 湘 焊 缝 (上 盖 板 与 构架 纵 焊 缝 ) 长 
10m, 4 条 焊 颖 同时 焊接 ， 一 次 焊 成 。 

(2) 200MW 锅炉 汽 包 简体 纵 焊 颖 ”东方 锅炉 集 
团 生产 的 200MW 电站 锅炉 汽 包 简体 总 长 近 20m， 每 
个 简 节 长 度 约 4m， 如 图 24-7 所 示 。 如 采用 埋 弧 焊 焊 
接 ， 每 条 纵 焊 颖 约 需 2 天 才能 完成 ， 中 间 还 需要 进行 
消 毛 处理。 采用 双 丝 电 漆 焊 一 条 纵 缝 只 需要 3 ~4h 就 
可 一 次 焊 成 ， 焊 完 正 火 矫 圆 即 可 。 
钢板 越 厚 ， 焊 颖 越 长 ， 采 用 电 湘 焊 焊 接 越 合 理 ， 
推荐 采用 电 渣 焊 的 板 厚 及 焊 颖 长 度 见 表 24-1。 
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图 24-7 锅炉 汽 包 简 节 





表 24-1 推荐 采用 电 渣 焊 的 板 厚 及 焊 缝 长 度 
板 厚 /mm 30~50 | 50 ~80 | 80~100 | 100~150 
爆 颖 长 度 /mm | >1000 | >800 >600 >400 
2. 大 断面 结构 


如 大 型 轧钢 机 机 架 (图 24-8) 等 。 机 架 净 重 
180t， 约 需 300t 钢 液 才能 整体 铸造 。 因 铸造 工厂 无 此 
铸造 能 力 ， 故 改 为 11 件 ， 用 电 渣 焊 烛 成。 其 中 最 大 
焊 颖 的 厚 为 960mm， 长 为 2m。 

圆 形 断 面 当 直径 大 于 300mm， 方形 或 长 方形 断 
面 当 焊接 厚度 大 于 250mm 时 ， 均 适合 采用 电 漆 焊接 ， 
目前 世界 上 已 焊 成 焊接 厚度 为 3m 的 锤 座 。 

3. 曲面 结构 

如 25000t 货 轮 的 自 柱 (图 24-9) 等 。 租 柱 材 料 
为 26230 一 450， 它 由 4 段 铸 钢 件 拼 焊 而 成 。 

对 于 曲面 结构 ， 为 简化 焊接 工艺 及 操作 ， 一般 先 
































































































































图 24-8 2300 轧钢 机 机 架 


1 一 上 横梁 2 一 立柱 3 一 下 横梁 4 一 底座 
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将 焊接 断面 处 拼 成 规则 的 方 
儿 结 构 
如 1.2x10sN 自 昌 








4. 圆 简 





























乡 或 长 方 





RSS 


日 锻造 水 压 机 立柱 (图 24-10) 


等 。 江 南 造 船厂 生产 的 1.2 x10%N 水 压 机 立柱 重 达 百 











吨 ， 国 外 均 

















] 200 余 吨 
铸 钢 能 力 ， 分 为 9 个 和 甸 

















狂 锻 造 ， 根 据 当 时 上 海地 区 
I 件 ， 再 电 漆 焊 成 整 根 立 柱 。 



























































适合 采用 电 漆 焊 的 圆 简 形 结构 见 表 24-2。 
表 24-2 适合 采用 电 渣 焊 的 圆 简 形 结构 的 尺寸 
焊接 厚度 /mm 5S0 ~ 60 60 ~ 80 >80 
外 圆 直 径 Zmm >800 >700 > 00 
内 圆 直 径 ]Zmm >300 >300 >400 
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图 24-9 25000t 货轮 盘 柱 




















多 和 接头 布置 图 














d) 接头 3 外 


尺寸 


b) 接头 1 外形 尺 十 


























e) 舰 柱 接 颖 处 断面 形状 




















c) 接头 2 外形 尺寸 








5. 其 他 结构 





(1) 薄板 结构 





日 本 已 将 管 极 电 漆 焊 应 





18000 


图 24-10 1.2xl0sN 自由 锻造 水 压 机 立柱 

















于 厚 








度 为 12 ~14mm 的 薄板 焊接 ， 以 解决 焊条 电弧 焊工 人 


操作 条 件 恶劣 的 上 
线 焊 缝 的 焊接 问题 。 

(2) 锻 焊 结构 〈 汽 轮 发 电机 转子 ) 
及 火电 站 的 汽轮机 转子 往往 需 500 ~ 600t 或 更 大 的 钢 
风 锭 生产 设备 复杂 ， 保 证 质量 难度 很 
大 ， 苏 联 时 期 已 研究 锻 焊 结构 的 转子 ， 采 











锭 锻造 ， 特 大 型 外 


























6 体 隔 舱 中 筋 板 的 焊接 及 船体 总 装 曲 


大 型 核电 站 





| 双 极 串联 


宽 间 际 、 厚 板 极 电 洼 熔 焊 方法 将 数 个 直径 $1500mm 








电 漆 锭 拼 焊 成 大 型 钢 乌 。 我 国 也 














j 类 似 方法 将 数 个 小 








型 电炉 锭 锻件 拼 焊 成 大 型 锻件 ， 并 能 做 到 焊 颖 、 热 影 





响 区 化 学 成 分 、 金 相 组 织 

















、 力 学 性 能 和 母 材 基本 一 


致 。 用 该 锻件 生产 的 12MW 汽 轮 发 电机 转子 已 通过 








鉴定 ， 并 已 装机 组 运行 。 


(3) 开 坡 口 的 电 渣 焊 结构 ”日 本 在 大 型 顶 吹 氧 








转炉 等 大 型 结构 现场 安装 中 已 采 











j 开 XX 形 坡 口 的 电 




















汪 焊 接 ， 分 两 次 焊 成 ， 采 








j 高 的 焊接 速度 ， 焊 接 接头 








热 影 响 区 小 ， 唱 粒 长 大 不 日 
应 力 热处理 ， 而 不 需 正 火 。 


明显 ， 焊 后 仅 进 行 局 部 消除 
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24.2 电 渣 焊 设 备 
电 洁 焊 设备 主要 包括 电源 、 机 头 以 及 成 形 块 等 。 














24.2.1 丝 极 电 渣 焊 设 备 
1. 电源 

















从 经 济 方面 考虑 电 渣 焊 多 采用 交流 电源 。 

为 保持 稳定 的 电 渣 过程 及 减 小 网 路 电压 波动 的 影 
响 ， 电 漆 焊 电源 应 保证 避免 出 现 电弧 放电 过 程 或 电 渣 
-电弧 的 混合 过 程 ， 否 则 将 破坏 正常 的 电 渣 过 程 。 因 
此 电 渣 焊 电 源 必须 是 空 载 电压 低 、 感 抗 小 〈 不 带电 
抗 器 ) 的 平 特性 电源 。 男 外 ， 电 湘 焊 变压器 必须 是 
三 相 供电 ， 其 二 次 电压 应 具有 较 大 的 调节 范围 。 由 于 
电 渣 焊 焊 接 时 间 长 ， 中 间 无 停顿 ,在 生产 中 如 果 遇 到 
焊接 过 程 中 断 ， 则 恢复 焊接 过 程 的 辅助 工作 量 较 大 ， 
因此 电 渣 焊 电 源 应 按 负 载 持 续 率 100% 考虑 。 
目前 国内 常用 的 电 渣 焊 电 源 有 : 

1) BP1-3 x1000 和 BP1-3 x3000 电 渣 焊 变 压 器 ， 
主要 技术 数据 见 表 24-3。 
表 24-3 BP1-3 x1000 和 BP1-3 x3000 
电 渣 焊 变 压 器 的 主要 技术 数据 























































































































型 号 BP1-3 x BP1-3 x 
技术 数据 1000 3000 
次 电压 380 380 

二 次 电压 调节 范 古 38 ~53.4 |7.9~63.3 
额定 暂 载 率 % 80 100 
不 同 负载 持续 率 及 |100% 900 3000 
其 相应 的 焊接 电流 | 80% 1000 一 
额定 容量 kVA 160 450 

相 数 3 3 
功率 1kW | 二 次 水 冷 








2) HR-1000 和 HR-1250 电 漆 焊 变压器 ， 其 主要 
技术 数据 见 表 24-4。 
表 24-4 HR-1000 和 HR-1250 电 渣 
焊 变 压 器 的 主要 技术 数据 








































































































项 目 HR-1000 HR-1250 
电源 电压 /V 三 相 380,50Hz | 三 相 380 ,50Hz 
额定 输入 容量 /kVA 63 79 
额定 输入 电流 /A 96 119 
电流 调节 范围 /A 200 ~ 1000 250 ~ 1250 
额定 负载 持续 率 (% ) 100 100 
空 载 电压 /V 58 58 
控制 电压 AV 110 110 
绝缘 等 级 H H 
冷却 方式 风 冷 风 冷 
外 形 尺 寸 /mm 730 x 584 x 1426 | 730 x 584 x 1426 
重量 /kg 500 530 














HR-1000 电 漆 焊 变压器 外 形 如 图 24-11 所 示 。 


sr 


HR—1000 
自动 电 洲 炽 电 润 
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图 24-11 

3) 专用 焊 机 。 

OQ 箱 形 梁 电 漆 烛 机 (图 24-12、 图 24-13)。 该 

机 分 为 门 形式 ZHS-2 x 1250 和 悬臂 式 SBD12-2 x 1250 
两 种 ， 专 门 用 于 钢 结构 箱 型 梁 的 小 孔 电 漆 焊 接 。 





HR-1000 电 渣 焊 变压器 



































图 24-13 SBD12-2 x1250 箱 形 梁 悬臂 式 电 渣 焊 机 65 

独特 的 电路 设计 及 机 械 结构 的 合理 设计 方式 可 确 
保 整 套 系统 从 引 弧 造 漆 到 稳定 焊接 直至 漆 池 引出 ， 整 
个 焊接 过 程 稳定 可 靠 地 进行 。 

两 台电 漆 爆 机 在 箱 形 梁 两 边 同时 进行 焊接 ， 送 丝 
速度 快 ， 工件 变形 小 。 两 种 焊 机 的 技术 参数 见 表 
24-93 。 
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表 24-5 ZHS-2 x1250 电 渣 焊 机 技术 参数 




































































型 号 
ZHS-2 x 1250 

电源 输入 电压 AC 三 相 380V 

额定 输入 电流 两 组 121A 

额定 焊接 电流 两 组 1250A 

电流 调节 范围 250 ~ 1250A 

电压 调节 范围 26.5 ~44V 

负载 持续 率 100% 
主体 垂直 升降 距离 1300mm 
机 头 横向 移动 距离 2 x 1000mm 

机 头 微 调 距 离 X:100mm Y:100mm Z:100mm 








@ ZH-1250A 电 渣 焊 机 (图 24-14)。 该 机 由 ZH- 




















1250A 电 渣 焊 电 源 和 电 漆 焊 小 车 或 专用 机 头 及 专用 控 
制 系 统 组 成 ,使 用 范围 广 ， 可 用 于 箱 形 梁 小 孔 电 潜 
焊 、 炼 钢 厂 高 炉 、 大 型 水 轮机 及 其 他 各 种 电 渣 焊 的 
形式 。 



























































24-14 ZH-1250A 型 电 渣 焊 机 04 
通过 电源 和 机 头 的 组 合 可 实现 单 台 或 多 台 同 时 电 
湘 焊 ， 还 可 将 轻便 、 小 巧 的 机 头 安放 于 各 种 难 施 工 的 
位 置 。ZH-1250A 电 渣 焊 机 技术 参数 见 表 24-6。 


表 24-6 ZH-1250A 电 渣 焊 机 技术 参数 






















































































型 号 
ZH-1250A 
额定 焊接 电流 1250A 
电流 调节 范围 250 ~ 1250A 
电压 调节 范围 26.5 ~55V 
负载 持续 率 100% 
机 头 调节 距离 X:100mm Y:100mm 2Z:100mm 
机 头 绕 工 轴 转 角 +90° 
机 头 绕 Y 轴 转角 +45° 
机 头 绕 Z 轴 转 角 360。 














2. 机 头 

丝 极 电 渣 焊 机 头 包 括 送 丝 机 构 、 摆 动机 构 及 上 下 
行走 机 构 。 

(1) 送 丝 机 构 和 摆动 机 构 ” 电 渣 焊 送 丝 机 构 与 
熔化 极 电弧 焊 使 用 的 送 丝 机 构 类 似 。 送 丝 速度 可 均匀 
无 级 调节 。 目 前 国内 生产 的 HR - 1000 型 丝 极 电 渣 焊 
机 的 送 丝 机 构 可 由 一 台 驱 动 电动 机 利用 齿轮 箱 同 时 送 
进 焊 丝 (图 24-15) 。 摆 动机 构 的 作用 是 扩大 焊丝 所 
焊 的 工件 厚度 ， 它 的 摆动 距离 、 行 走 速度 以 及 在 每 一 
行程 终端 的 停留 时 间 均 可 控制 和 调整 。 机 头 参 数 见 表 
24-7。 


















































电 渣 爆 三 丝 送 丝 机 1 


图 24-15 


表 24-7 HR-1000 型 机 头 参 数 
























































控制 电压 
100 
4 送 丝 机 构 由 直流 伺服 电 
客 j 泪 由 WN 加 了 云 用 
额定 焊接 ee 动机 减速 机 构 驱 动 送 丝 轮 
电流 /A 送 进 焊丝 。 熔 嘴 夹 持 件 安 
焊丝 直径 $2.0,4$2.4，| 装 在 三 维 调节 机 构 上 ,并 与 
/mm $3.2 出 丝 口 相 衔 接 , 还 可 以 微调 
送 丝 速度 a 熔 嘴 位 置 
/(m/min) 








(2) 升降 机 构 ” 电 漆 焊 立 架 (图 24-16) 是 将 电 
酒 焊 机 连同 焊工 一 起 按 焊 速 提 升 的 装置 。 它 主要 用 于 
立 锋 的 电 渣 焊 ， 耕 与 焊接 深 轮 架 配 合 ， 也 可 用 于 环 缝 
的 电 渣 焊 。 

电 渣 焊 立 架 多 为 板 焊 结构 或 检 架 结构 ， 一 般 都 安 
装 在 行走 台 车 上 。 台 车 由 电动 机 驱动 ， 单 速 运行 ， 可 
根据 施 焊 要 求 ， 随 时 调整 与 焊 件 之 间 的 位 置 。 
桥架 结构 的 电 漆 焊 立 架 由 于 重量 较 轻 ， 因此， 也 
常 采 用 手 驱 动 使 立 架 移 行 。 

电 渣 焊 机 头 的 升降 运动 ， 多 采用 直流 电动 机 豫 
动 ， 无 级 调 速 。 为 保证 焊接 质量 ,要 求 电 漆 焊 机 头 在 
施 焊 过 程 中 始终 对 准 焊 缝 ， 因此 在 施 烛 前， 要 调整 焊 
机 升降 立柱 的 位 置 ， 使 其 与 立 缝 平行。 调整 方式 多 样 ， 
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有 的 采用 台 车 下 方 的 四 个 千斤 项 进行 调整 (图 24- 
16); 有 的 采用 立柱 上 下 两 端的 球面 铵 支 座 进行 调整 。 
在 施 焊 时 ， 还 可 借助 焊 机 上 的 调节 装置 随时 进行 细 调 。 

有 的 电 漆 焊 立 架 还 将 工作 人 台 与 焊 机 的 升降 做 成 两 

















































































































个 相对 独立 的 系统 ， 工 作 台 可 快速 升降 ， 焊 机 则 由 
身 的 电动 机 驱动 ， 通 过 齿轮 - 齿 条 机 构 ， 可 沿 导向 
柱 多 速 升降 。 由 于 两 者 自 成 系统 ,可 使 焊 机 在 施 焊 
程 中 不 受 工作 台 的 干扰 。 
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图 24-16 电 渣 焊 立 架 
1 一 行走 台 车 “2 一 升降 平衡 重 ，3 一 焊 机 调节 装置 ”4 一 焊 机 升降 立柱 5 一 电 济 烛 机 
6 一 得 工 、 焊 机 升降 台 “7 一 扶梯 ”8 一 调节 螺旋 千斤 项 “9 一 起 升 机 构 10 一 运行 机 构 






































3. 电 控 系统 

电 渣 焊 电 控 系 统 主要 由 送 进 焊丝 的 电动 机 的 速度 
控制 器 、 焊 接 机 头 横向 摆动 距离 及 停留 时 间 的 控制 
器 、 升 降 机 构 垂直 运动 的 控制 器 以 及 电流 表 、 电 压 表 
等 组 成 。 国 产 KHR-1 型 电 渣 焊 控 制 箱 采 用 单 片 微 处 
































电 渣 焊 立 架 技术 数据 : 焊 件 最 大 高 度 7000mm; 升降 台 行 程 7000mm; 
升降 台 起 升 速度 : 焊 速 运行 0.5 ~9. 6m/h， 空 程 运行 50 ~ 80m/h; 升降 台 人 允许 载荷 500kg; 
升降 电动 机 功率 0.7kW (直流 ); 台 和 车 行走 速度 180m/h; 行走 电动 机 功率 1kW; 机 重 6867kg。 
































自 
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理 机 芯片 作为 主 控 单元 ， 通 过 控制 电缆 所 采集 的 反馈 
信号 ， 以 及 控制 箱 面板 上 发 出 的 指令 信号 ， 经 运算 处 





理 后 对 整个 系统 工作 状态 进行 控制 调节 。 该 控制 箱 具 





有 焊丝 到 位 自 停 及 故障 自 诊 断 功能 。 并 根据 电 渣 焊 电 





源 外 特性 特征 设 定 相 应 的 送 丝 速度 控制 方式 。 
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4. 水 冷 成 形 ( 滑 ) 块 





为 了 提高 电 洼 焊 过 程 中 金属 熔 池 的 冷却 速度 ， 水 





























冷 成 形 ( 滑 ) 块 一 般 
的 固定 式 内 水 冷 成 形 圈 
(如 柱 塞 等 产品 ) 时 ， 也 可 用 
























































j 纯 铜板 制 成 。 
， 当 人 允许 在 工件 内 部 留 
板 制 成 。 








环 颖 电 洼 焊 
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1) 图 24-17 为 国定 式 水 冷 成 形 块 ， 该 成 形 块 的 























一 侧 加 工 成 与 焊 颖 加 厚 部 分 形状 相同 的 成 形 模 ， 男 一 











侧 焊 上 冷却 水 套 。 单 块 固定 式 水 冷 成 
为 300 ~500mm。 
1 








MD 

















乡 块 的 长 度 通常 





80 


L923 





a) 


300~500 


300~500 





24-17 固定 式 水 冷 成 形 块 











a) 对 接 接头 用 
1 一 铜板 2 一 水 冷 畦 过 ”3 一 






































b) 丁字 形 接头 用 
管 接头 

2) 图 24-18 为 移动 式 水 冷 成 形 滑 块 。 它 的 
和 结构 与 固定 式 成 形 块 相似 ， 只 是 长 度 较 短 。 























NSN 
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3) 图 24-19 为 环 颖 电 渣 焊 内 成 














乡 滑 块 ， 它 可 以 











根据 工件 的 内 圆 尺寸 制 成 相应 的 弧 形 。 内 成 形 滑 块 要 




















求 固定 在 支架 上 ， 
在 工件 的 内 表面 上 。 


24.2.2 熔 嘴 电 渣 焊 设 备 











j 来 保持 滑 块 的 位 置 和 将 滑 块 压 紧 


熔 嘴 电 渣 焊 设 备 由 电源 、 送 丝 机构 、 熔 嘴 夹 持 机 
构 及 机 架 等 组 成 ， 其 中 电源 为 一 般 电 渣 焊 电 源 。 

1) 国产 BGH1-HR-1250 型 熔 嘴 电 渣 焊 机 (图 
24-20) ， 主 要 由 焊接 电源 、 焊 接 机 头 〈 夹 持 机 构 、 









































送 丝 机 构 、 机 头 调 节 机 构 、 熔 嘴 等 ) 、 
j 仿 林肯 技术 制造 的 ZD5-1250 焊 














组 成 。 焊 接 电源 采 























控制 箱 机 构 等 


接 电源 ， 也 可 选 配 与 ESAB 技术 合作 生产 的 ZP5-1250 


焊接 电源 。 























构 、 焊 路、 








焊接 机 头 由 夹 持 机 构 、 送 丝 机 构 、 机 头 调节 机 
送 丝 盘 等 组 成 。 送 丝 系统 采用 了 行星 齿轮 


减速 系统 ， 输 出 效率 高 ,力矩 大 ， 送 丝 稳定 性 高 。 























BGH1- HR-1250 型 熔 嘴 电 漆 爆 机 技术 参数 见 表 24-8。 








图 24-18 移动 式 水 冷 成 形 滑 块 '" 
1 一 进 水 管 ”2 一 出 水 管 ”3 一 铜板 “4 一 水 冷 暑 壳 








_ [ty 
BI APIY YY 





图 24-19 ” 环 缝 电 渣 焊 内 成 形 滑 块 "| 
1 一 进 水 管 2 一 出 水 管 ” 3 一 薄 钢 板 外 壳 
4 一 铜板 5 一 角 铁 支架 
表 24-8 BGH1-HR-1250 型 机 头 参数 























































































































型 号 
BGH1- HR-1250 
焊接 电流 /A 250 ~ 1250 
焊接 接头 立 板 纵 缝 对接 
电流 调节 范围 /4A 250 ~ 1250 
电压 调节 范围 4V 20 ~44 
送 丝 直径 /mm $2.4 .3.0 .4.0 
送 丝 速度 /(m/min) 0.5~6.5 
焊丝 盘 容量 /kg 30 
负载 持续 率 (% ) 100 
机 头 调 节 前 后 +15mm 左右 +15mm、 前 后 + 10° 
配套 电源 ZD5-1250 
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24-20 ”BGH1-HR-1250 型 熔 嘴 电 渣 焊 机 
2) 常见 送 丝 机 构 (图 24-21) 。 熔 嘴 送 丝 机 构 采 
用 一 台 直 流 电 动机 送 进 单 根 (如 管 极 电 渣 焊 ) 或 多 
根 (如 熔 嘴 电 渣 焊 ) 焊丝 进行 电 漆 焊接 。 该 装置 可 
以 根据 熔 嘴 尺寸 或 熔 嘴 间距 不 同 将 弓形 支架 8 在 支架 
滑动 轴 5 上 移动 ， 并 通过 顶 杆 3 顶 紧 压 紧 轮 4 以 获得 
足够 的 压 紧 力 。 














图 24-21 熔 嘴 电 渣 焊 焊 丝 送 进 装置 ”1 
1 一 手柄 “2 一 环形 套 3 一 项 杆 4 一 压 紧 轮 
5 一 支架 滑动 轴 6 一 焊丝 7 一 主动 轮 
8 一 弓形 文 架 
3) 常见 熔 嘴 夹 持 机 构 。 燃 嘴 夹 持 机 构 一 般 固定 








在 工件 上 ， 它 应 具有 足够 的 刚度 ， 可 采用 单个 熔 嘴 夹 
持 机 构 (图 24-22) 或 采用 多 个 熔 嘴 夹 持 机 构 套 在 文 
架 滑 动 轴 4 上 组 成 ， 熔 嘴 夹 持 机 构 用 于 炊 嘴 大 断面 电 
漆 焊 。 熔 嘴 板 8 靠 调整 螺母 1 和 螺钉 6 即 可 使 其 垂直 














图 24-22 ” 单 熔 嘴 夹 持 机 构 
1 一 左 、 右 位 置 螺母 ”2 一 滑动 文 架 ”3 一 绝缘 圈 
4 一 支架 滑动 轴 5 一 螺杆 ”6 一 垂直 位 置 
固定 螺钉 7 一 夹 持 板 8 一 熔 嘴 板 
于 焊接 坡 口 的 中 心 位 置 。 








24.3 电 酒 焊 焊 接 材料 
电 渣 焊 所 用 的 焊接 材料 包括 电极 (焊丝 、 熔 嘴 、 
板 极 、 管 极 等 ) 、 焊 剂 及 管 极 涂料 。 


电极 


电 湘 焊 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 主要 是 
通过 调整 焊接 材料 的 合金 成 分 来 加 以 控制 。 由 于 漆 
池 温 度 较 低 ， 治 金 反 应 缓慢 而 且 焊 剂 含量 很 少 ， 一 
般 不 通过 焊剂 向 焊 颖 金属 渗 人 合金。 在 选择 电 渣 焊 电 
极 时 应 考虑 到 母 材 对 焊 颖 的 稀释 作用 。 

在 焊接 碳 钢 和 高 强度 低 合 金 钢 时 ， 为 使 焊 颖 具有 
良好 的 抗 裂 性 和 抗 气孔 能 力 ， 除 控制 电极 的 硫 磷 含量 
外 ， 电 极 的 w(C) 通 常 低 于 母 材 (一般 控制 在 0. 10% 
左右 )， 由 此 引起 焊 缝 力学 性 能 的 降低 可 通过 提高 
锰 、 硅 和 其 他 合金 元 素来 补偿 。 

在 丝 极 电 渣 焊 中 ， 焊 接 w(C) <0.18% 的 低 碳 
钢 ， 可 采用 H08A 或 HO08MnA 焊丝 ， 焊 接 w(C) = 
0.18% ~ 0.45% 的 碳 钢 及 低 合 金 钢 时 ， 可 采用 
H08MnMoA 或 H10Mn2 焊丝 。 在 丝 极 、 炊 嘴 、 管 极 电 
酒 焊 时 ， 常 用 的 焊丝 直径 尺寸 是 2.4mm 和 3.2mm。 
实践 证 明 直 径 2.4mm 和 3.2mm 焊丝 的 熔 散 率 、 给 送 
性 能 、 焊 接 电流 范围 和 可 校 直 性 等 综合 性 能 最 佳 。 常 
用 钢材 电 湘 焊 焊 丝 选 用 见 表 24-9。 

板 极 和 熔 嘴 板 使 用 的 材料 也 可 按 上 述 原 则 选用 ， 
在 焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 结 构 钢 时 ， 通 常用 Q295 钢 
板 作 为 板 极 和 熔 嘴 板 ， 熔 嘴 板 厚度 一 般 取 10mm， 
熔 嘴 管 一 般 用 $10mm x2mm、20 号 无 颖 钢管 ， 熔 嘴 
板 宽 度 及 板 极 尺寸 应 按 接 头 形 状 和 焊接 工艺 需要 
确定 。 





24.3.1 















































































































































































































































































































































































































































第 24 章 电 漆 焊 及 电 漆 压力 焊 。 571 . 
表 24-9 常用 钢材 电 渣 焊 焊丝 选用 表 HJ360。 与 HJ431 相 比 ，HJ360 由 于 适当 提高 了 CaF， 
品种 焊 件 钢 号 焊丝 牌号 含量 ， 降 低 了 Si0, 含量 ， 故 可 使 燃 尖 的 导电 性 和 电 
0235A .0235B 漆 过 程 的 稳定 性 得 到 了 改善 。HJ170 也 作为 电 渣 焊 专 
0235C .0Q235R | j 焊 剂 ， 由 于 它 含有 大 量 Ti0,， 使 焊剂 在 固态 下 具 
do Oe 有 电子 导电 性 (俗称 导电 焊剂 )， 在 电 漆 焊 造 漆 阶 
0345 HIOMnSi .HIOMn2 可 利用 这 种 固体 导电 焊剂 的 电阻 热 使 自身 加 热 熔 
星 济 AN ~ 本 /| 上 二 站 是 文 | 
oe i ET 他 焊剂 。 除 上 述 两 种 电 渣 焊 专 用 焊剂 外 ，HJ431 也 被 
a 广泛 用 于 电 漆 焊接 。 表 24-10 为 常用 电 漆 焊 焊 剂 的 类 
© Ee 型 、 化 学 成 分 和 用 途 。 
14MnMoV 
表 24-10 常用 电 渣 焊 焊 剂 的 类 型 、 
14MnMoVN HI10Mn2MoVA i 
15MnMoVN HI1OMn2NiMoA 还 
13MnNiMo54 尝 成 4 
牌号 | 类 型 ev ] 途 
15 .20 .25 .35 HI10Mn2 .HIO0MnSsi (质量 分 数 ,% ) 
法 旨 
2 20MnMo 20MnV HI10Mn2 HI10MnSi 无 鳃 Si0,6 ~9 Ti0,35 ~41 固态 时 有 导电 性 ， 
20MnSsi H10MnSsi HJ170| 低 硅 | Ca012 ~22 CaF,27 ~40 | 用 于 电 渣 焊 开 始 时 
高 氟 NaF1l.5 ~2.5 形成 漆 池 
管 极 电 渣 焊 所 用 的 电极 -管状 焊条 ， 由 焊 芯 和 涂 
料 层 〈 药 皮 ) 组 成 。 焊 芯 一 般 采 用 10、16 或 20 冷 拔 
无 继 钢 管 ， 根 据 焊接 接头 形状 尺寸 可 选用 $14mm x ?| 用 于 曝 接 低 碳 和 
2mm、 中 14mm x3mm bl2mm x 4mm $l2mm x 3mm UL oa Oe ee 某 些 低 合金 
等 多 种 型 号 钢管 ， 中 氟 FeO <1.0 S<0.10 
P<0.10 
日 
24.3.2 焊剂 Si0,40 ~ 44 Mn034 ~38 
是 但 WE 焊 焊 剂 不 后 高 鳃 Mg05 ~8 Ca0<6 
ee 般 埋 弧 焊 焊剂 不 同 。 人 g 用 于 焊接 低 矶 钢 
电 渣 焊 过 程 中 当 焊 剂 熔化 成 炊 漆 后， 由 于 湘 池 具有 HJ431 | 高 硅 | 。 CaF,3 ~7 AL 0; <4 i 
相当 的 电阻 而 使 电能 转化 成 熔化 填充 金属 和 和 母 材 的 义气 | Fe0 <1.8 S<0.06 
热能 ， 此 热能 还 起 到 了 预 热 工件 、 延 长 金属 熔 池 存 F008 

















在 时 间 和 使 焊 颖 金属 缓 冷 的 作用 




















焊剂 那样 还 具有 对 焊 颖 金属 渗 








合金 的 作用 。 











。 但 不 像 埋 弧 焊 用 


电 漆 焊 





















































焊剂 必须 能 迅速 和 容易 地 
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多 成 





电 酒 过程 并 能 保证 











电 渣 过程 的 稳定 性 ， 为 此 ， 
电 性 。 但 熔 漂 的 导电 性 也 不 
丝 周围 的 电流 分 流 而 减弱 高 温 区 
使 焊 件 熔 宽 减 小 ， 以 致 产生 未 焊 
应 具有 适当 的 黏度 ， 熔 渣 太 笛 将 
夹 沽 和 咬 肉 现象 ; 熔 酒 太 稀 则 
与 滑 块 之 间 的 颖 际 中 流失 ， 严 重 
导致 焊接 中 断 。 

电 渣 焊 用 焊剂 一 股 由 硅 、 锰 、 


必须 














Ws. 


























能 过 高 ， 


提高 液态 熔 渣 的 导 
否则 将 增加 糙 
内 液 流 的 对 流 作 用 
透 。 另外 液态 熔 清 
在 爆 颖 金属 中 产生 





























会 使 熔 潭 从 工件 边缘 
时 会 破坏 焊接 过 程 而 


钛 、 钙 、 镁 和 铝 的 




















合 氧化 物 组 成 ， 由 于 焊剂 
1% ~5% ， 故 在 电 漆 焊 过 程 中 不 


a 
口 
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[s 

















目前 ， 国 内 生产 的 最 常用 的 











j 量 仅 为 熔 囊 金属 的 








要 求 焊剂 向 焊 颖 渗 

















电 渣 焊 专用 焊剂 为 














24.3.3 ” 管 极 涂料 


管状 焊条 外 表 涂 有 2 ~3mm 厚 








的 管 极 涂料 。 管 极 


涂料 应 具有 一 定 的 绝缘 性 能 以 防止 管 极 与 工件 发 生 接 


触 ， 且 熔 入 炊 池 后 应 能 
11 为 管 极 涂料 配方 一 例 。 

管状 焊条 的 向 
压 ， 也 可 手工 制作 。 
着 力 ， 














以 防 在 焊接 过 程 中 由 
为 了 细 化 唱 粒 ， 提 高 

















造 方法 与 普通 焊条 相同 ， 

管 极 涂料 与 钢管 应 具有 良好 的 番 
于 管 极 受热 而 脱落 。 
焊 颖 金属 的 综合 力学 性 能 


保证 稳定 的 电 漆 过程。 


表 24- 














可 以 用 机 





,在 


涂料 中 可 适当 加 入 合金 元 素 〈 如 锰 、 硅 、 钼 、 钛 、 钒 





等 ) ， 





加 入 量 可 根据 工件 材料 与 所 采 




















] 的 焊丝 成 分 而 定 。 


表 24- 12 为 涂料 中 铁合金 材料 的 配 比 。 涂 料 的 粘 合 剂 采 


























j 钠 水 玻璃 ， 


33.5% ，Na011.5% ~13.5%, 


其 成 分 (质量 分 数 ) 为 Si0,29% ~ 
S、P<0.05%, 
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表 24-11 管 极 涂料 配方 一 例 














成 分 锰矿 粉 滑石 粉 钛 白粉 习 云 石 石英 粉 萤 石 粉 




















(质量 分 数 ,% ) 36 2 8 2 21 12 


表 24-12 管 极 涂料 中 铁合金 材料 的 配 比 





























































































































每 1000g 管 极 涂料 中 铁合金 也 量 
铁合金 每 g 管 极 涂料 中 铁 的 加 入 量 /g 铁 合 全 的 
HO8A HO8 MnA HI10Mn2 ee 
人 Q345 | Q390 | Q235 | Q345 | Q390 | Q235 | Q345 | Q390 外 
低 碳 锰 铁 | 300 | 400 一 100 | 200 Se EN 
中 磋 饰 忽 100 100 100 100 100 ee 100 提高 强度 ,脱氧 \ 脱 硫 ,提高 低温 冲击 起 度 
硅 铁 155 155 155 155 155 155 155 155 脱氧 ,提高 强度 
钥 铁 140 | 140 | 140 | 140 | 140 14 140 | 140 细 化 晶 粒 ,提高 冲击 徙 度 
细 化 晶 粒 ,提高 冲击 万 度 ,脱氧 . 脱 氮 ， 
钛 铁 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 
减少 硫 的 偏 析 
钒 铁 = 100 2 100 > = 100 细 化 唱 粒 ,提高 强度 
合计 795 | 995 | 495 | 595 195 | 395 | 395 | 395 
SE 般 钢 板 经 热切 割 并 清除 氧化 物 后 即 可 进行 电 湾 焊接 。 
SY 几 
24. 4 接头 设计 与 坡 口 制 备 A 襄 1 不 开 于 邹 焊 
铸件 、 锻 件 由 于 尺寸 误差 大 、 表 面 不 平整 等 原因 ， 焊 
A 前 均 须 进行 机 械 切 前 加 工 。 焊 接 面 的 加 工 要 求 及 加 工 
24.4.1 接头 设计 ee ee ee 
最 小 宽度 见 图 24-25。 当 不 作为 超声 波 检测 面 时 B= 






































电 渣 焊 的 基本 接头 形式 是 工 形 对 接 接头 ( 见 图 60mm， 加 工 表面 粗糙 度 Rz 为 25km。 当 需要 采用 和 斜 
24-23 和 表 24-13)， 电 漆 焊 适 于 焊接 方形 或 矩形 断 探头 超声 波 检测 时 B=1.5 倍 工 件 厚 度 (Bi, 二 6+ 
面 ， 当 需要 焊接 其 他 形状 断面 时 ， 一般 应 将 其 端 部 拼 ”50mm) ， 其 加 工 面 表面 粗糙 度 Rz 为 6.3pm。 


































































































成 (或 铸 成 ) 矩形 断面 ( 见 图 24-24 和 表 24-14)。 对 焊 后 需要 进行 机 械 加 工 的 面 ， 焊 前 应 留 有 一 定 
J 加 工 余 量 。 余 量 锯 决 于 焊接 变形 量 ， 热 处 
24. 4. 2 ” 坡 口 制备 0 es Ss 量 处 理 
变形 量 焊 缝 少 的 简单 构件 ， 加 工 余 量 取 10 ~ 20mm， 

电 渣 焊 的 主要 优点 之 一 是 坡 口 加 工 比 较 简 单 ， 一 焊 缝 较 多 的 复杂 结构 件 加 工 余 量 取 20 ~ 30mm。 


< ee 
9 SS 




















NS 


e) f) 


图 24-23 ” 电 渣 焊 基 本 接头 形式 
a) 对 接 接头 p) 丁字 接头 e) 角 接 接头 d) 琶 接 接头 e) 斜 角 接头 ”f) 双 丁 字 接 头 
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573 ， 





表 24-13 各 种 形式 的 电 渣 焊 接头 尺寸 
































































































































接头 形式 接头 尺寸 /mm 
6 50~60 60 ~120 120 ~ 400 >400 
b 24 26 28 30 
对 接 接头 
B 28 30 32 34 
(图 24-23a) 
e 2+0.5 
0 45° 
6 50~60 60 ~ 120 120 ~200 200 ~ 400 >400 
24 26 28 28 30 
党 
丁字 接头 B 28 30 32 32 34 
用 
(图 24-23b) 60 三 60 三 6 三 120 三 150 三 200 
接 有 
头 
a 15° 
6 50~60 60 ~120 120 ~ 200 200 ~ 400 >400 
b 24 26 28 28 30 
B 28 30 32 32 34 
9 接 接 头 60 三 60 三 6 三 120 三 150 三 200 
(图 24-23c) e 2 +0.5 
0 45° 
R 9 
寺 
a 13?° 
殊 - 3 
接 芋 接 接头 (图 24-23d) 同 对 接 接头 
4 和 斜 角 接头 (图 24-23e) 同 丁字 接头 B >45° 














双 丁 字 接 头 ( 图 24-23f) 





两 块 立 板 应 先 合 接 ,然后 焊 丁 字 接 头 


24-24 各 种 形状 断面 工件 在 焊接 处 断面 形状 ( 有关 尺 寸 见 表 24-14) 





a) 矩形 工件 断面 b) 圆 形 c) 工 形 d) 工 字形 e) 回 字 形 





























表 24-14 各 种 断面 形状 的 工件 焊接 断面 尺寸 (参看 网 24-24) (单位 : mm) 
120 ~ 200 200 ~ 500 500 ~ 1000 > 1000 
100 | 120 150 150 
80 ~ 100 100 ~ 120 120 ~ 150 > 200 
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a) 


SS SNE 
| 









AN 


图 24-25 铸 、 锻 件 焊接 面 的 加 工 要 求 








a) 拖 形 面 对 接 
24.$ 电 漆 焊工 艺 及 操作 技术 


电 漂 焊工 作 的 全 过 程 包括 : 

1) 焊 前 准备 〈 工 件 备 料及 装配 ， 焊 接 工 卡 具 准 
备 、 焊 前 设备 调试 等 ) 。 

2) 焊接 过 程 的 操作 ( 引 弧 造 潭 阶段 、 
阶段 、 引 出 阶段 ) 及 焊接 参数 的 控制 。 

3) 焊 后 工作 〈 割 去 起 焊 槽 、 引 出 板 、 
时 进 炉 ， 进 入 热处理 工序 ) 。 


焊 前 准备 
1. 工件 准备 


1) 设计 的 电 漆 焊 件 应 标注 焊 旨 
24-26)。 在 焊 前 备料 时 应 扣除 焊 缝 宽 























正常 焊接 














装配 后 及 








24.5.1 


笑 宽 度 太 寸 c〈 图 
度 〈 见 表 24-15) 。 
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a) 





国 
AAA 和 人 、 八 
9) 





图 24-26 电 渣 焊工 件 设计 图 
a) 对 接 接头 ”b) 丁字 接头 ”c) 环形 接头 


b) 圆 形 面 对 接 c) 大 厚度 或 重要 工件 























d) 环 缝 对接 e) 丁字 形 接头 
表 24-15 各 种 厚度 工件 对 接 和 丁字 接头 
推荐 选用 的 焊 颖 宽度 
(单位 : mm ) 
工件 厚度 50 ~ 80 ~ 120 ~ | 200 ~ 
> 400 
6 80 120 200 
焊 颖 宽度 c 25 26 27 28 30 





2) 工件 装配 

QD 对 接 接 头 及 丁字 接头 的 装配 (图 24-27)。 工 
件 两 侧 对 称 焊 上 定位 板 ( 丝 极 电 渣 焊 由 于 在 工件 一 
侧 要 安放 电 渣 焊 机 ， 只 能 在 工件 另 一 侧 焊 定 位 板 ) 。 

定位 板 如 图 24-28 所 示 。 一 般 定 位 板 距 工件 两 端 
为 200 ~300mm (图 24-27) ， 较 长 的 焊 缝 中间 要 设 数 
个 定位 板 ， 定 位 板 之 间距 离 一 般 为 1 ~1.5m。 对 于 厚 
度 大 于 400mm 的 大 断面 工件 ， 定 位 板 厚度 可 选用 
70 ~90mm。 其 余 尺 寸 也 可 相应 加 大 。 

定位 板 在 电 漆 焊 后 ， 割 去 其 与 工件 连接 焊 颖 后， 

反复 使 用 。 

在 工件 下 端 焊 上 起 焊 柳 ， 上 端 焊 上 引出 板 (图 
24-27)。 对 于 厚度 大 于 400mm 的 大 断面 工件 ， 其 起 焊 
槽 和 引出 板 宽度 可 选用 120 ~ 150mm， 长度 可 选用 
150mm。 为 便于 引 弧 造 潭 还 可 采用 特殊 形式 的 引 弧 槽 ， 
详 见 焊接 操作 技术 部 分 。 

工件 装配 间隙 co 等 于 焊 缝 宽度 c 加 上 焊 颖 横向 
收缩 量 。 根 据 经 验 ， 其 数值 列 于 表 24-16。 
由 于 沿 焊 颖 高度， 焊 颖 横向 收缩 值 不 同 。 焊 颖 上 
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4 
GAP 
1 3 
ge 1 
CN 
民 1 2 
b) 


9) 





图 24-27 对接 接 头 、 丁 字 接 头 装配 图 
a) 对 接 接头 ”b) 丁字 接头 ec) 角 接 接头 


1 一 工件 “2 一 起 焊 档 ”3 一 定位 板 4 一 引出 板 





图 24-28 定位 板 
a) 对 接 接头 定位 板 b) 丁字 接头 定位 板 
部 装配 间隙 应 比 下 端 大 ， 其 差 值 ， 当 工件 厚度 小 于 
150mm 时 ,为 焊 颖 长度 的 0.1%; 厚度 为 150 ~ 
400mm 时 ， 为 焊 颖 长 度 的 0.1% ~0.5%; 厚度 大 于 
400mm 时 ， 为 焊 缝 长度 的 0.5% ~19% 。 


表 24-16 各 种 厚度 工件 的 装配 间 障 














(单位 : mm) 
50~ |80~ |120~ |200~ | 400~ 

译 度 1000 
工作 屋 度 | 80 | 120 | 200 | 4oo | 1000 | > 
对 接 接头 
nm |28~ |30~|3I~ |32~ | 24~ | 36~ 
装配 间 院 

。 30 | 32 33 34 36 38 

0 
丁字 接头 
mm |30~ |32~|33~ |34~ | 36~ | 38~ 
装配 间 院 

32 | 34 35 36 38 40 

0 























@ 环 焊 颖 的 装配 (图 24-29)。 装 配 时 ， 工件 外 
圆 先 划分 8 等 分 线 ， 然 后 按 图 24-29 所 示 位 置 焊 上 起 
焊 板 及 定位 塞 铁 ， 再 将 另 一 段 工 件 装配 好 ， 与 起 焊 板 
及 定位 塞 铁 焊 牢 。 为 保证 焊接 过 程 不 产生 漏 渣 ， 两 段 





























图 24-29 环 焊 缝 装配 时 各 个 接头 起 焊 权 
及 定位 塞 铁 布置 图 
a) 接头 I b) 接头 c) 接头 亚 





工件 内 圆 、 外 圆 的 平面 度 误 差 应 小 于 lmm。 对 于 厚 
度 大 于 100mm 的 工件 , 一般 采用 特殊 形式 的 起 焊 槽 ， 
详 见 环 焊 颖 的 操作 技术 部 分 。 

由 于 环 焊 缝 各 点 横向 收缩 不 均匀 ， 故 应 装配 成 反 
] 不 等 的 装配 间隙 来 控制 ， 见 表 












































ZTTR 了 开 A 和 形 上 侍 
变形 。 其 反 变 形 靠 






































表 24-17 环 焊 缝 的 装配 间隙 
(单位 : mm) 














工件 厚度 | 50 ~ | 80~ | 120~ |200~ 1300~ 

8 等 分 线 号 80 | 120 | 200 300 | 450 
8 号 线 29 | 32 33 34 36 

5 号 线 31 34 35 36 40 

7 号 线 30 | 33 34 35 37 
































有 多 条 环 颖 工件 装配 时 ， 为 减少 挠 度 变形 ， 相 邻 
焊 颖 起 焊 模 位置 应 错开 180°。 

) 吊装 洲 配件。 对 接 接 头 及 丁字 接头 装配 结束 
后 ,应 将 工件 吊 至 焊接 处 ,并 使 装配 间 际 处 于 垂直 
位 置 。 

环 焊 颖 应 吊 至 滚轮 架 上 ， 滚 轮 架 应 固定 在 刚性 大 
平台 上 (图 24-30)。 为 确保 转动 时 安全 、 平 稳 ， 夹 
角 w 为 60。~90。"。 

滚轮 架 安 放 位 置 应 在 每 段 工 件 的 近 中心 处 ， 以 保 
持 稳定 。 工 件 放 于 滚轮 架 后 应 用 水 平 仪 测量 工件 是 否 
处 于 水 平 ， 并 应 转动 几 周 以 确定 工件 转动 时 其 轴 向 移 
动 的 方向 。 面 对 其 移动 方向 应 项 上 止 推 滚轮 (图 
24-30) ， 以 防止 焊接 时 工件 产生 轴 向 移动 。 也 可 采用 
防 轴 向 窜 动 滚轮 架 ， 其 执行 防 窜 机 构 有 偏转 式 、 升 降 
式 、 平 移 式 三 种 ， 操 作 更 方便 。 

2. 焊接 工 卡 具 准 备 

(1) 水 冷 成 形 滑 块 的 准备 每 次 电 深 焊 前 都 要 
对 水 冷 成 形 滑 块 进行 认真 的 检查 。 首 先 检查 并 校 平水 
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图 24-30 ” 环 焊 颖 焊接 用 滚轮 架 安放 图 







































































， 图 24-31 成 形 块 支撑 架 示意 图 
: ts Wi 1 一 螺杆 2 一 螺母 ”3 一 了 形 板 4 一 万 向 接头 
一 水 平 仪 5 一 滚轮 架 
冷 成 形 滑 块 使 与 工作 间 无 明显 锋 ， 以 保证 焊接 过 程 中 。 多 13 及 滑 泌 前后 移动 机 构 14 组 成 。 整 个 机 构 固 害 在 
不 产生 漏 淹 ， 其 次 要 保证 没有 渗 漏 ， 以 免 焊接 过 程 中 乔 机 旗 座 上 。 
内 圆 水 冷 成 形 滑 块 支撑 装置 见 图 24-32。 其 作用 









































漏水 ， 迫 使 焊接 过 程 中 止 。 此 外 应 检查 进出 水 方向 ， 


















































































































































































































































是 确保 滑 块 在 整个 焊接 过 程 中 始终 紧 贴 工件 内 壁 ， 




























































































































































































确保 水 冷 成 形 滑 块 下 端 进 水 ， 上 端 出 水 。 以 防 焊接 时 5 
A ee 时 在 工件 转动 时 ， 滑 块 始终 固定 不 动 ， 在 焊接 过 程 中 
(2) 水 冷 成 形 ( 滑 ) 块 的 支撑 装置 Te 
1) 对 接 接头 及 丁字 接头 水 冷 成 形 ( 滑 ) 块 的 支 人 
掉 压 拍 5 丝 被 电 渤 料 杭 上 者 还 有 的 未 冷 误 形 滑 据 支撑 下 全 八重 《和 和 作 全 用 法 和 条 舍 攻 的 基因 全 种 作 则 5 
RE 项 紧 在 内 贺 爆 颖 处 。 固 定 板 7 焊 在 固定 钢管 3 上 。 园 
熔 嘴 电 漆 焊 及 板 极 电 漆 焊 一 般 采 用 固定 式 水 冷 成 定 钢管 靠近 焊 颖 的 一 端 。 由 套 在 其 上 的 滚珠 轴承 8 和 
gg 丘 在 术 接 过 程 帅 交 突 重 次 。 小 采用 图 到-3L 所 未 “3 个 成 120° 分 布 的 可 油 弟 旗 休 5 固定 在 与 工作 辑 同 必 
ee 的 位 置 。 工 件 转动 时 ， 由 于 固定 钢管 和 可 调节 螺钉 之 
可 先 将 成 形 块 支撑 架 爆 在 工件 上 。 然 后 用 螺钉 将 。“ 问 有 滚珠 轴承 ， 放 可 调节 螺钉 随 工件 转动 而 固定 钢管 
i 不 动 ， 因 而 固定 在 钢管 固定 板 上 的 内 圆 水 冷 成 形 滑 块 
2) 环 焊 色 的 内 图 水冷 成 形 滑 块 支撑 装 置 〈 图 。 也 固 生 个 到 ， 攻 年 重生 务 一 前 风 表亲 紧 可 2 因 征 个 到 
24-32) 。 在 焊接 环 焊 双 时， 工件 转动 ,河池 及 金属 池 人 
基本 保持 在 固定 位 置 ， 故 内 、 外 贺 水 冷 成 形 滑 块 必须 出 长 度 相 圭 ， 以 使 右 瑞 钢管 中 心 和 工作 中心 重合 。 同 
i 时 调节 夹 紧 架 2 的 高 度 ， 使 钢管 中 心 线 和 工件 中 心 线 
外 加 水 冷 成 形 滑 块 支撑 装置 由 滑 块 顶 紧 机 构 。“ 相 重合 ， 以 确保 焊接 过 程 中 工件 转动 而 内 圆 水冷 成 形 
(可 用 焊 机 随 带 的 滑 块 顶 紧 机 构 ) 、 滑 块 上 下 移动 机 。 消 某 痊 终 贴 紧 工 作 门 加， 而 个 数 漏 得。 
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24-32 环 焊 缝 内、 外 圆 水 冷 成 形 滑 块 支撑 装置 示意 图 


1 一 焊接 平台 2 一 夹 紧 架 
8 一 滚珠 轴承 ”9 一 滑 块 顶 紧 装置 
13 一 滑 块 上 下 移动 机 构 


3 一 固定 钢管 4 一 工件 5 一 可 调节 螺钉 6 





10 一 导电 杆 11 一 外 圆 水 冷 成 形 滑 块 








装配 定位 塞 铁 7 





14 一 滑 块 前 后 移动 机 构 


15 一 焊 机 底座 











12 一 内 圆 水 冷 成 
16 一 滚轮 架 








固定 板 
滑 块 
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焊 前 应 通过 调节 滑 块 上 下 移动 机 构 13 的 高 低 ， 
使 滑 块 中 心 线 和 工件 水 平 中心 线 重合 ,通过 调节 滑 块 
前 后 移动 机 构 14， 使 滑 块 贴 紧 在 工件 外 圆 上 。 

3. 焊 前 设备 调试 准备 

(1) 丝 极 电 渣 焊 

1) 首先 调整 好 焊 机 和 工件 的 相对 位 置 ， 使 导电 
嘴 处 于 焊接 间 际 的 中 心 位 置 ， 有 前 后 、 左 右 调节 的 余 
地 ， 并 使 正面 、 背 面 滑 块 项 紧 机 构 位 置 适中 ， 有 调节 
余地 。 焊 机 导轨 要 保证 由 起 焊 权 至 引出 板 全 程 的 机 头 
移动 。 

2) 将 正面 及 背面 水 冷 成 形 滑 块 项 紧 在 工件 上 ， 
并 开动 焊 机 向 上 、 下 走动 一 段 ， 检 查 水 冷 成 形 滑 块 是 
否 紧 贴 工件 。 

3) 将 焊丝 送 入 导电 嘴 ， 检 查 焊丝 是 否 平 直 ， 并 
将 导电 嘴 在 工件 间 际 中 来 回 摆动 ， 检 查 是 否 在 摆动 过 
程 中 ,焊丝 也 处 于 间 际 中 心 并 与 水 冷 成 形 滑 块 有 适当 
的 距离 ， 同 时 要 使 焊丝 在 装配 间 际 中 有 调节 余地 。 

4) 进行 空 载 试 车 ， 检 查 焊 接 变压器 工作 情况 ， 
检查 各 挡 空 载 电 压 以 及 焊 机 上 升 、 摆 动 和 送 丝 各 机 构 




































































5) 检查 冷却 水 系统 工作 是 否 正常 ， 对 于 环 焊 缝 
电 渣 焊 还 应 检查 : 

Q9 被 焊工 件 转动 一 周 , 工件 是 否 产 生 轴 向 移动 ， 
内 、 外 圆 水 冷 成 形 滑 块 是否 紧 贴 工件 。 

@ 内 圆 及 外 圆 水 冷 成 形 滑 块 必 须 调 整 到 使 电 渣 
焊 熔 池 位 于 通过 工件 中 心 线 的 水 平面 上 〈 图 24-33 ) ， 
过 高 或 过 低 ， 由 于 焊丝 距 滑 块 过 近 或 过 远 都 可 能 产生 
未 焊 透 的 缺陷 。 






























































图 24-33 环形 焊 缝 内 、 外 圆 水 冷 成 形 滑 块 位 置 图 





1 一 工件 “2 一 水 冷 成 形 滑 块 ”3 一 导电 杆 
(2) 熔 嘴 电 渣 焊 
1) 首先 将 熔 嘴 安装 在 装配 间 队 中， 并 固定 在 熔 
嘴 夹 持 机 构 上 ， 调 节 来 持 机 构 上 下 螺栓 使 熔 嘴 处 于 装 
配 间 际 中 心 , 与 两 侧 水 冷 成 形 滑 块 距离 合适 (丁字 
接头 熔 嘴 应 靠 面 板 近 一 些 ， 以 保证 散热 面 较 大 的 面板 
能 焊 透 及 焊 颖 成 形 良 好 ) 。 为 防止 焊接 过 程 中 熔 嘴 和 
工件 短路 ， 可 在 工件 和 熔 嘴 间 塞 人 人 竹 模 固 定之 。 
2) 通 入 焊丝 检查 熔 嘴 管 是 否 畅 通 。 

































































3) 检查 冷却 水 系统 。 
4) 设备 进行 空 载 试 车 。 


24. 5.2 焊接 过 程 的 操作 


1. 引 弧 造 漆 过 程 的 操作 

引 弧 造 漆 是 由 引出 电弧 开始 逐步 过 渡 到 形成 稳定 
的 渣 池 的 过 程 。 操 作 时 应 注意 : 

1) 焊丝 伸 出 长 度 以 40 ~ 50mm 为 宜 ， 太 长 易于 
爆 断 ， 过 短 溅 起 的 燃 漆 易于 堵塞 导电 嘴 或 熔 嘴 。 

2) 引出 电弧 后 ， 要 逐步 加 入 烷 剂 ， 使 之 逐步 熔 
化 形成 熔 池 。 
3) 引 弧 造 潭 阶段 应 采用 比 正常 焊接 稍 高 的 电压 
和 电流 ， 以 缩短 造 漆 时间 ， 减 少 下 部 未 焊 透 的 长 度 。 

环 焊 颖 的 引 弧 造 漆 除 采用 平底 板 外 ， 当 工件 厚度 
大 于 100mm 时 ,还 和 常 采用 斗 式 起 焊 模 ， 以 减少 起 焊 
部 分 切割 工作 量 (图 24-34)。 

开始 先 用 第 1 底层 焊丝 引 弧 造 渣 ， 漆 池 形 成 后 ， 
逐渐 转 劲 工件 ， 渣 液 面 扩大 ， 放 和 第 1 块 起 焊 塞 铁 ， 
塞 詹 和 装配 间隙 中 的 工件 侧面 定位 焊 牢 。 随 着 工件 不 
断 转动 ， 漆 液 面 的 不 断 扩 大 ， 送 入 第 2 底层 焊丝 ， 再 
随 渣 液 面 进一步 扩大 ， 依 次 放 入 第 2 块 起 焊 塞 铁 ， 定 
位 焊 牢 ， 并 安 上 外 圆 水 冷 成 形 滑 块 ， 逐 步 摆动 焊丝 ， 
进入 正常 焊接 过 程 。 

































































































































































a) 
图 24-34 ” 环 焊 缝 斗 式 起 焊 槽 引 弧 造 漂 示 意图 
a) 斗 式 起 焊 槽 引 弧 造 渣 b) 随 漆 池 的 
形成 工件 转动 ， 放 入 第 1 块 起 焊 塞 铁 
c) 随 漆 液 面 进一步 扩大 ， 放 入 第 2 块 起 焊 塞 铁 
1 一 斗 式 起 焊 模 2 一 第 1 块 起 焊 塞 铁 
3 一 第 2 块 起 焊 塞 铁 
工件 厚度 大 于 400mm 的 大 断面 工件 熔 嘴 电 漆 焊 
时 ， 若 用 一 般 的 平底 引 弧 槽 则 引 弧 造 渣 较 困难 ， 故 一 
般 采 用 图 24-35 所 示 的 两 种 形式 。 
先 送 入 工件 两 侧 焊 丝 ， 引 弧 后 逐渐 形成 渣 池 。 尘 
池 加 深 后 向 装配 间 际 内 部 流动 。 再 依次 送 入 其 他 焊 
缘 。 这 种 引 弧 造 漆 方式 较 稳 受 可 靠 。 
2. 正常 焊接 过 程 的 操作 
在 正常 焊接 过 程 操作 中 应 注意 : 
1) 经 常 测量 渣 池 深 度 , 严格 按照 工艺 进行 控 
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制 ， 以 保持 稳定 的 电 潭 过程。 
2) 在 整个 正常 烛 接 过 程 中 保持 基本 恒定 的 焊接 
参数 。 不 要 随便 降低 电流 和 电压 。 
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a) 阶梯 式 起 焊 模 





3) 经 常 调整 焊丝 ( 熔 嘴 ), 使 之 处 于 装配 间 际 
的 中 心 位 置 ， 并 使 其 距 滑 块 的 距离 符合 工艺 要 求 ， 以 


























保证 工件 焊 透 、 熔 宽 均 匀 、 焊 缝 成 形 良 好 。 









A 





大 断面 熔 嘴 电 渣 焊 起 焊 模 
b) 和 斜 形 起 焊 村 














1 一 熔 嘴 ”2 一 焊丝 ”3 一 起 焊 槽 底板 














4) 经 常 检 查 水 冷 成 形 滑 块 的 出 水 温度 及 流量 。 
环 焊 颖 的 焊接 操作 比较 复杂 ， 除 以 上 几 点 外 ， 随 着 焊 
接 过 程 的 进行 和 工件 的 不 断 转动 ， 要 依次 割 去 工件 间 
险 中 的 定位 塞 铁 ， 并 沿 内 圆 切线 方向 割 掉 起 焊 部 分 及 
切除 干净 附近 未 熔 合 的 焊 肉 以 形成 引出 部 分 的 侧面 ， 
如 图 24-36 所 示 。 
































图 24-36 ” 环 焊 颖 操作 示意 图 
1 一 起 焊 模 2 一 水 冷 成 形 滑 块 3 一 导电 杆 




















4 一 气 割 炬 ”5 一 定位 塞 詹 6 一 工件 
3. 引出 部 分 的 操作 
焊接 结束 时 ， 如 果 突 然 停电 ， 漆 池 温 度 将 陡 降 ， 
易于 产生 裂纹 、 缩 孔 等 缺陷 。 因 此 进入 引出 部 分 后 应 
逐渐 降低 焊接 电压 和 焊接 电流 ， 以 减少 这 些 缺 陷 。 

环 焊 缝 引出 部 分 操作 方法 较 多 。 目 前 大 多 采用 
引出 部 分 焊 上 王 形 引出 板 ， 将 渣 池 引 出 工件 ， 其 间 
果 较 好 ( 见 图 24-37、 图 24-38)。 

引 弧 部 分 切割 后 即 清除 氧化 皮 ， 并 将 HI 形 引 出 
板 焊 在 工件 上 ， 当 开 形 引出 板 转 至 和 地 面 垂直 位 置 
时 ,工件 停止 转动 (此 时 工件 内 切割 好 的 引出 部 分 
也 与 地 面 垂直 )。 随 着 河池 上 升 ， 逐 步 放 上 外 部 挡 
板 ， 机 头 随 之 上 升 。 此 时 不 能 降低 电压 和 电流 ， 和 否则 
内 壁 易 产生 未 焊 透 。 须 注意 导电 嘴 不 能 与 内 壁 短 路 ， 
同时 又 要 焊丝 尽量 靠近 内 壁 ， 以 保证 焊 透 。 待 河池 全 
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24-37 开 形 引出 板 





a) b) 


图 24-38 环 焊 颖 引出 部 分 操作 示意 图 
a) 起 焊 部 分 切割 b) 引出 部 分 的 焊接 
1 一 焊 缝 ”2 一 水 冷 成 形 滑 块 ”3 一 外 部 挡 板 
4 一 导电 杆 ”5 一 工 形 板 6 一 气 割 炬 
部 引出 工件 后 ， 再 逐渐 降低 电流 、 电 压 。 
4. 焊 后 工作 
电 漆 焊 停 止 后 ， 应 立即 割 去 定位 板 、 起 焊 模 、 引 
出 板 ， 并 仔细 检查 焊 颖 上 有 无 表面 缺陷 。 对 表面 缺陷 










































































要 立即 用 气 制 或 碳 弧 气 蚀 清 理 、 焊 补 ， 尽 快 进 炉 热 处 
理 。 若 进 炉 过 晚 ， 由 于 电 洲 烛 后 烛 接 应 力 很 大 ， 常 易 
产生 冷 裂纹 。 
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24. 5.3 焊接 参数 


电 渣 焊 的 焊接 电流 广 焊接 电压 VU、 渣 池 深 度 h 
和 装配 间 际 c 直接 决定 电 漆 焊 过 程 稳定 性 、 焊 接 接头 
质量 、 焊 接生 产 率 及 焊接 成 本 ， 这 些 参数 称 为 主要 焊 
接 参 数 。 

在 电 渣 焊 过 程 中 ,焊接 电流 和 焊丝 送 进 速度 成 严 
格 的 正比 关系 (图 24-39)。 由 于 焊接 电流 波动 幅度 
较 大 ， 在 给 定 焊 接 参数 时 ， 常 给 出 焊丝 送 进 速 度 以 代 
替 焊 接 电 流 。 

一 般 焊 接 参 数 有 : 焊丝 直径 4 〈 或 熔 嘴 板 厚 度 及 
宽度 )， 焊 丝 根 数 n( 熔 嘴 或 管 极 的 数量 )。 对 于 丝 极 
电 漆 焊 还 有 焊丝 伸 出 长 度 、 焊 丝 摆动 速度 及 其 在 水 冷 
成 形 滑 块 附 近 的 停留 时 间 和 距 水 冷 成 形 滑 块 距离 等 。 
这 些 参数 中 除 焊丝 直径 4d、 焊丝 根 数 n 对 焊接 生产 率 
有 和 较 大 影响 ， 焊 丝 距 水 冷 成 形 滑 块 距离 对 焊 透 及 焊 缝 
外 观 成 形 有 较 大 影响 外 ， 其 余 参 数 影响 不 大 。 
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图 24-39 焊丝 送 进 速度 和 电流 的 关系 




















(1) 焊接 参数 的 影响 焊接 参数 对 焊接 接头 质 
量 、 焊 接 过 程 稳定 性 、 焊 接生 产 率 的 影响 见 表 
4-18。 

(2) 主要 焊接 参数 选择 ”选择 焊接 参数 时 ， 首 
先 应 保证 电 潭 过程 稳定 性 及 确保 焊接 接头 质量 ， 在 此 
前 提 下 适当 考虑 提高 生产 率 。 选 择 参数 的 步骤 如 下 : 

1) 确定 装配 间 际 。 根 据 接头 形式 ,焊接 厚度 按 
表 24-16 及 表 24-17 确定 。 

2) 确定 焊丝 进 给 速度 。 根据 以 下 公式 进行 
计算 : 

丝 极 电 渣 焊 


MD 
































0. 146 (co -4) v, 


n 





Vr 


熔 嘴 电 潭 焊 





0.11 (co -4) v, 


n 





Vr 
管 极 电 漆 焊 
_0. 136 (co -4) v, 
焊丝 送 进 速度 (m/h); 
焊接 速度 (m/h); 

6 一 一 工件 厚度 (焊接 处 ) (mm) ; 





Ve 


式 中 Dr 


人 
W 

















co 装配 间 际 (mm); 
n 一 一 焊丝 数量 ( 根 )。 








说 明 : 中 上 述 公 式 仅 在 下 列 条 件 下 适用 。 丝 极 电 
渣 焊 : 焊丝 直径 为 3mm 时 。 熔 嘴 电 渣 焊 : 熔 嘴 斥 寸 
按 表 24-18 时 。 管 极 电 漆 焊 : 管 极 尺寸 采用 $12mm x 
3mm 或 $l14mm x4mm 时 。 

@ 焊接 速度 内。 根据 生产 经 验 可 按 表 24-19 




















选 定 。 
说 明 : 

a 焊接 厚度 大 时 w 应 取 下 限 。 

b. 45 钢 一 般 建议 不 采用 熔 嘴 电 渣 焊 ， 因 较 易 产 





























c. 环 焊 缝 当 工件 厚度 小 ,直径 很 大 时 ， 刚 性 较 
小 可 参照 非 刚性 固定 选用 vw， 但 引出 部 分 的 焊接 参 
数 应 适当 降低 。 当 工件 厚度 大 时 ， 可 参照 刚性 固定 选 

从 图 24-39 上 ， 根 据 计 算出 的 焊丝 送 进 速度 ， 可 
查 出 相应 的 焊接 电流 。 

3) 确定 焊接 电压 。 根 据 电 漆 焊 生产 实践 的 经 
验 ， 保 证 工件 能 良好 地 焊 透 ， 和 有 稳定 电 漆 过 程 的 焊 
接 电压 与 接头 形式 有 关 。 此 外 ， 不管 是 采用 1 底层 焊 
丝 或 者 多 底层 焊丝 焊接 ， 焊 接 电压 和 每 底层 焊丝 所 焊 
接 的 厚度 有 关 (〈 熔 嘴 电 漆 焊 则 和 熔 嘴 中 心 距 有 关 ) ， 
推荐 采用 的 焊接 电压 见 表 24-20。 
4) 确定 渣 池 深 度 。 根 据 焊丝 送 进 速度 由 表 24-21 
可 确定 保持 电 湘 过 程 稳定 的 漆 池 深度 。 

(3) 一 般 焊接 参数 的 选择 

1) 丝 极 电 湾 焊 ， 其 示意 图 如 图 24-40 所 示 。 一 
般 工艺 参数 的 确定 如 下 : 

QO 焊丝 直径 4， 一般 均 采 用 直径 3mm 的 焊丝 。 

@ 焊丝 数目 ， 可 按 表 24-22 确定 。 

@ 焊丝 间距 (Bu) ， 按 下 列 经 验 公式 选择 : 



































































































































_6+10 


式 中 Bo 焊丝 间距 (mm); 
6 一 一 被 焊工 件 厚 度 (mm ) ; 
焊丝 根 数 。 


Bo 











n 


“580 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





表 24-18 ”焊接 参数 对 焊 缝 质量 、 过 程 稳定 性 和 生产 率 的 影响 



























































影 十 J 旺 搓 全 居 
> 对 焊接 接头 质量 的 影响 对 焊接 过 程 稳定 性 的 影响 
1. vi 增 大 ,金属 熔 池 变 深 对 结晶 方向 不 利 ,| 1. w 过 大 ,焊丝 和 金属 熔 池 短路 造成 
焊丝 送 进 速度 w | 抗 热 橡 性 能 降低 熔 酒 飞溅 vi 增 大 ,生产 率 
或 焊接 电流 / 2. vi 增 大 , 熔 宽 增 大 ,但 超过 一 定数 值 | 2. w 过 小 ,焊丝 易 与 河池 表面 发 生 | 明 显 提高 
后 , 熔 宽 反而 减 小 电弧 








1. 0 过 小 , 漆 池 温度 降低 ,焊丝 易 与 金 
属 熔 池 短 路 ,发生 熔 河 飞溅 





1. 局 增 大 , 熔 宽 增 大 , 母 材 在 焊 色 中 的 百 分 










































































爆 接 电压 0 | 比 增 大 , 焊 颖 收缩 应 力 增 大 | 无 影响 
寸 襄 河 池 过 执 焊 丝 与 河 ; 
2. 口 过 小 , 易 产生 未 烛 透 ee 
要 本 1. hh 过 小， 法 池 表 面 产 生 电弧 
过 1. 玫 减 小 , 熔 宽 增 
次 池 深 度 4 | 过 4 过 近 曙 产生 林 旭 通 . 未 信人 等 多 。 | ,2 上 过 深 , 汪 池 混 度 低 , 埋 丝 易 与 金属 | 无 影响 





人 








1.“ 增 大 , 熔 宽 增 大 ,应力 与 变形 增加 。 热 


c $ 各 , 漆 引 稳定 
ed ee ls L. “ 增 大 ,便于 操作 , 渣 池 易于 稳定 


2. c 过 小 , 渣 池 难于 控制 , 电 漆 过 程 稳 








c 增 大 ,生产 率 





装配 间隙 c 
































































































































































































































2 过 小 ,电极 易 与 工作 短路 ,操作 困难 , 易 | ,信友 降低 
产生 缺陷 
焊丝 直径 4 | 4 增 大 , 熔 宽 增加 ,但 焊丝 刚性 大 ,操作 困 | ,wi ep d 增 大 ,生产 率 
或 熔 嘴 板 厚 1 | 难 , 易 产生 缺陷 4 过 小 , 电 澶 过 程 稳定 性 变 关 降低 
n 增多 ,生产 率 
烛 妙 数目 吾 ? 
各 人 个旧 开 | 增多 , 熔 宽 均匀 性 好 影响 很 小 高 ,但 操作 复杂 ， 
” 准备 工作 时 间 长 
焊丝 间距 或 。 | 对 熔 宽 均匀 性 影响 大 ,选取 不 当 , 易 产生 列 | 多 训 家 小 A 
熔 嘴 间距 B | 纹 或 未 焊 透 等 缺陷 
1. 1 增 大 ,电流 略 有 减少 ,有 时 可 通过 改变 1/ 
来 少量 调节 焊接 电流 en 本 3 证 A 形 
焊丝 伸 出 长 度 1 | 2. /过 长 ,会 降低 爆 丝 在 间 阶 中 位 置 的 准确 | 襄 氢 多 党 飞 下 时 易 培 容 电 磺 :影响 
性 从 而 影响 熔 宽 均匀 性 ,严重 时 ,会 产生 未 | 下 . 
焊 透 
焊丝 摆动 速度 | 摆动 速度 增加 , 熔 宽 咯 减 小 , 熔 宽 均匀 性 好 | 影响 很 小 :影响 
对 焊 链 表面 成 形 影 响 大 
焊丝 距 水 冷 “| 1 过 大 易 产 生 未 烛 透 距 水 冷 成 形 滑 块 过 近 时 易 产 生 电弧 , 影 | 元 影 天 
成 形 滑 块 距离 | 2， 过 小 易 与 水 冷 成 形 滑 块 产生 电弧 ,严重 | 响 河 池 稳定 性 
时 会 击 穿 漏水. 中断 焊 接 
焊丝 在 水 冷 成 形 | 二 Se 
逢 经 在 色 全 民生 | 停留 时 间 长 ,烛台 表面 成 形 好 , 易 焊 透 影响 很 小 -影响 




















滑 块 处 停留 时 间 ， 


表 24-19 推荐 的 各 种 材料 和 厚度 的 焊接 速度 







































































焊接 厚度 焊接 速度 v,/(m/h) 
三 
类 型 料 缘 极 电 滞 焊 熔 嘴 ( 管 极 ) 电 湾 烛 
丝 极 电 潜 ) 电 潜 
类 材 于 ( 管 电 渣 焊 
/mm 二 上 x 上 3 | S| 2 由 
对 接 接头 对 接 接头 丁字 接头 
40 ~60 1.5~3 1 0.8~1.5 
Q235 .Q345 .20 
60 ~ 120 0.8 ~2 0.8~1.5 0.8~1.2 
25 20MnMo .20 MnSi .20MnV <200 0.6~1.0 0.5~0.8 0.4~0.6 
非 刚性 固定 35 <200 0.4~0.8 0.3~0.6 0.3~0.5 
45 <200 0.4~0.6 去 
35CrMoA <200 0.2 ~0.3 = 三 
区 Q235 .Q345 .20 =200 0.4~0.6 0.4~0.6 0.3 ~0.4 
刚性 固定 
35 45 <200 0.3 ~0.4 0.3 ~0.4 3 
25 .35 45 
oa 200 ~450 0.3 ~0.5 0.3 ~0.5 
es 25 .35 
450 四 0.3 ~0.4 
20MnMo .20MnSi > 
















































































































































































































































































































































































第 24 章 电流 焊 及 电 潭 压力 焊 581 ， 
表 24-20 焊接 电压 与 接头 形式 、 焊 接 速 度 、 所 焊 厚 度 的 关系 
丝 极 电 酒 焊 每 底层 熔 嘴 电 渣 焊 粹 管 极 电 兴 烛 每 根 
参数 焊丝 所 焊 厚 度 /mm 嘴 焊 丝 中 心 /mm 管 极 所 焊 厚 度 /mm 
50 70 100 120 50 70 100 120 150 40 50 60 
对 焊 速 38~ |42~ |46~ |50- 38~ | 40~ | 42~ |44~ |46~ |140~ 142- | 44~ 
接 0.3 ~0.6m/h 42 46 52 54 42 44 46 50 S52 44 46 48 
焊 | 接 烛 速 43~ | 47~ |50~ | 52~ 40~ | 42~ | 44~ | 46~ | 48~ |44~ |144~ | 46- 
接 | 头 1 ~1.S5m/h 47 51 54 56 44 46 48 52 54 46 48 50 
J 焊 速 40~ |44- 146- | | 42~ |44~- |46~ |48~ |50~ |42~ |46- . 
AV | 字 0.3 ~0.6m/h 44 46 50 46 50 52. 54 56 48 50 
接 焊 速 44~ | 46~ |48~ |50~ |52~ |46~ |48- 
头 | 0.8 ~1.2m/h 48 52 54 56 58 50 32 | 
表 24-21 渣 池 深度 与 送 丝 速 度 的 关系 
早 丝 送 进 速度 /(m/h) 60 ~ 100 100 ~ 150 150 ~ 200 200 ~ 250 250 ~ 300 300 ~ 450 
潭 池 深 度 /mm 30 ~40 40 ~45 45 ~55 55~60 60 ~70 65 ~75 
注 : 本 表 适 用 于 按 表 24-16 选 定 装配 间 除 ， 按 表 24-20 选 定 焊 接 电压 的 电 漆 焊接 。 
图 焊丝 伸 出 长 度 (1) ， 一 般 选用 50 ~ 60mm。 
@ 焊丝 摆动 速度 ， 一 般 选 用 1. lem/s。 
@ 焊丝 距 水 冷 成 形 滑 块 距离 (45), 一般 选用 
8~1l0mm, 
GO 焊丝 在 水 冷 成 形 滑 块 旁 停留 时 间 ， 一 般 选 用 
”> 3 ~6s， 常 用 4s。 
2) 迷路 电 酒 焊 
OD 焊丝 直径 选用 3mm。 
加 熔 嘴 的 形式 及 尺寸 ， 对 于 厚度 小 于 300mm 的 
24-40” 丝 极 电 渣 焊 示意 图 工件 多 采用 单个 熔 嘴 ， 其 形式 、 斥 才 及 熔 嘴 在 间隙 中 


表 24-22 焊丝 数目 与 工件 厚度 的 关系 






























































的 位 置 见 图 24-41 及 表 24-23。 
对 于 厚度 大 于 300mm 的 工件 ， 采 










































































a 可 焊 的 最 天 推荐 的 工件 厚度 0 | 人 0 嘴 ， 
工件 厚度 /mm (摆动 时 ) 其 排列 方式 有 三 种 ， 如 图 24-42 所 示 。 其 熔 跨 斥 才 、 

和 不 摆动 | ， 损 动 pe 位 置 及 特点 见 表 24-24。 
1 50 150 50~120 3) 管 极 电 漆 焊 。 管 极 电 漆 焊 采用 $3mm 的 焊 
2 100 300 120 ~240 丝 ， 钢 管 常 采 用 $12mm x3mm 或 $14mm x 4mm 无 姻 
2 EE Ce 钢管 ， 钢 管 直径 过 小 、 厚 度 过 薄 在 焊接 过 程 中 由 于 电 


J 焊丝 不 摆动 的 焊接 ， 由 于 熔 宽 不 均匀 、 抗 裂 
差 ， 目 前 已 很 少 采 








a) 对 接 接头 




















用 。 





24-41 
P 的 双 丝 熔 嘴 





ZN 


2 








2 
2 2 


b) 


各 种 接头 单 熔 


性 能 较 









































阻 大 而 发 红 ， 甚 至 熔化 ， 直 径 过 大 则 焊接 装配 间隙 须 











随 之 增 大 ， 生 产 率 降低 。 






所 2- 


区 2Z 


c) 


容 嘴 尺 寸 及 其 在 装配 间隙 中 的 位 置 





b) 对 接 接头 中 的 三 丝 熔 嘴 
d) 角 接 接头 中 双 丝 熔 嘴 〈 单 丝 熔 嘴 在 一 般 厚 度 工 件 


c) 丁字 接头 中 的 双 丝 熔 嘴 
电 渣 焊 中 已 很 少 采 用 ， 多 改 用 管 极 电 涯 焊 ) 
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表 24-23 各 种 接头 单 熔 嘴 的 尺寸 和 位 置 
接头 形式 | 熔 嘴 形式 熔 嘴 尺寸 和 位 置 /mm 可 焊 厚 度 及 其 特点 
双 丝 炊 嘴 有 B=6-40 b=10 B,=6-30 最 常用 形式 ,最 大 可 焊 200mm ,常用 于 80 ~ 160mm 
对 接 接 头 8-50 6-30 有 
三 丝 熔 嘴 有 0 日 于 较 厚 的 工件 ,最 大 可 焊 300mm ,常用 于 160 ~ 240mm 
丁字 接头 | 双 丝 熔 嘴 B=6-25 Bs,=6-15 b=2.5 最 大 可 焊 170mm ,常用 于 80 ~ 130mm 
角 接 接头 | 双 丝 熔 嘴 | B=6-32 10 5b,=2 B, =6-22 最 大 可 焊 180mm ,常用 于 80 ~ 140mm 
图 24-42 ”大 断面 工件 对 接 接头 的 熔 嘴 排列 方式 
a) 单 丝 熔 嘴 b) 双 丝 熔 嘴 ”c) 混合 熔 嘴 
表 24-24 ”对接 接头 多 熔 嘴 的 尺寸 和 位 置 
熔 嘴 形式 特 点 熔 跨 尺寸 和 位 置 /mm 
1. 焊丝 间距 ( 指 两 底层 焊丝 中 心 线 之 间 的 距离 相等 ,焊丝 数目 最 少 , 送 丝 机 构 Bp _8-20 
简单 0 
单 丝 熔 
给 税 嘴 |。 说 跨 间距 较 小 ,绝缘 及 固定 较 困 难 a 
3. 一 般 B, <180mm b3 =5 
1. 熔 嘴 间距 较 大 ,固定 方便 ,焊接 过 程 中 熔 嘴 之 间 不 易 短 路 
2. 焊丝 数目 多 ,在 一 定 生产 率 的 条 件 下 ,可 选用 较 小 的 送 丝 速度 ,有 利于 提高 电 ed 
渣 过 程 的 稳定 性 07 
双 丝 熔 嘴 3. 据 经 验 ,焊丝 间距 取 40mm .70mm 较 合适 Bo =1.0bo 
B=B,-10 
4. 丝 中 比 上 = 对 熔 宽 均 入 性 影响 较 大 ,一 般 =1.4~1.7, 常 取 h=1.6 , ee 
03 三 
5. 熔 嘴 应 取 3 的 倍数 ,以 保证 三 相 电 流 平衡 
6-20 
1. 焊丝 间距 相等 ,计算 方便 ,焊丝 数量 较 少 Bo = 一 二 
混合 熔 嘴 2. 中 间 为 双 焊 丝 熔 嘴 ,通过 电流 较 大 ,中 部 熔 宽 较 大 ,各 相 电流 难于 平衡 b) =15 ~20 
3. 熔 嘴 间距 较 小 ,绝缘 及 固定 较 复杂 人 
03 三 
随 工件 厚度 的 不 同 ， 可 采用 1 根 或 2 根 管 极 ( 表 表 24-25 管 极 电 渣 焊 的 管 极 数量 与 
24-25) ， 两 根 以 上 的 管 极 很 小 采用 。 工件 厚度 的 关系 了 
管 极 不 宜 过 长 ， 过 长 则 电阻 大 ， 焊 接 过 程 中 管 极 es 焊接 工件 厚度 /mm 爆 颖 长 度 
易于 熔断 。 管 极 数 
对 接 接头 丁字 接头 /m 
(4) 焊接 条 件 实例 ” 丝 极 电 湘 焊 直 焊 颖 的 焊接 
1 <60 =<50 <2 
条 件 见 表 24-26， 环 焊 缝 的 焊接 条 件 见 表 24-27。 熔 
嘴 电 渣 焊 焊 接 条 件 见 表 24-28。 管 极 电 渣 焊 焊接 条 件 人 











见 表 24-29 。 

















J 适用 于 采用 $14mm x4mm 钢管 的 管 极 电 漆 焊 。 
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表 24-26 直 焊 颖 的 丝 极 电 渣 焊 焊接 参数 













































































































































































被 焊工 工件 厚度 焊丝 数目 装配 间 际 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 送 丝 速度 渣 池 深 度 
件 材 料 /mm / 根 /mm /A /A/V /(m/h) /(m/h) /mm 
0235 50 1 30 520 ~550 43 ~47 ~1.5 270 ~290 60 ~65 
70 1 30 650 ~680 49 ~51 ~1.5 360 ~380 60 ~70 
人 100 1 33 710 ~740 50 ~54 ~1 400 ~ 420 60 ~70 
0 120 1 33 770 ~ 800 52 ~56 ~1 440 ~460 60 ~70 
50 1 30 350 ~360 42 ~44 ~0.8 150 ~ 160 45 ~55 
70 1 30 370 ~390 44 ~48 ~0.8 170 ~ 180 45 ~55 
25 100 1 33 500 ~ 520 50 ~54 ~0.7 260 ~270 60 ~65 
20MnMo 120 1 33 560 ~570 52 ~56 ~0.7 300 ~310 60 ~70 
20MnSi 370 3 36 560 ~570 50 ~56 ~0.6 300 ~310 60 ~70 
20MnV 400 3 36 600 ~ 620 52 ~58 ~0.6 330 ~340 60 ~70 
430 3 38 650 ~ 660 52 ~58 ~0.6 360 ~370 60 ~70 
450 3 38 680 ~700 52 ~58 ~0.6 380 ~390 60 ~70 
50 1 30 320 ~340 40 ~44 ~0.7 130 ~ 140 40 ~45 
70 1 30 390 ~410 42 ~46 ~0.7 180 ~ 190 45 ~55 
100 1 33 460 ~470 50 ~54 ~0.6 230 ~240 55~60 
120 1 33 520 ~530 52 ~56 ~0.6 270 ~280 60 ~ 065 
， 370 3 36 470 ~490 50 ~54 ~0.5 240 ~250 55~60 
400 3 36 520 ~530 50 ~55 ~0.5 270 ~280 60 ~ 65 
430 3 38 560 ~570 50 ~55 ~0.5 300 ~310 60 ~70 
450 3 38 590 ~ 600 50 ~ 55 ~0.5 320 ~330 60 ~70 
50 1 30 240 ~280 38 ~42 ~0.5 90 ~110 40 ~45 
70 1 30 320 ~340 42 ~46 ~0.5 130 ~ 140 40 ~45 
100 1 33 360 ~380 48 ~52 ~0.4 160 ~180 45 ~50 
120 1 33 410 ~430 50 ~54 ~0. 4 190 ~210 50 ~60 
370 3 36 360 ~380 50 ~54 ~0.2 160 ~ 180 45 ~55 
400 3 36 400 ~ 420 50 ~54 ~0.3 190 ~210 55~60 
430 3 38 450 ~460 50 ~55 ~0.3 220 ~240 50 ~60 
450 3 38 470 ~490 50 ~ 55 ~0.3 240 ~260 60 ~65 
注 : 焊丝 直径 为 $3mm， 接 头 形式 为 对 接 接头 。 
表 24-27 ” 环 烛 继 丝 极 电 湾 焊 的 焊接 参数 
工件 工件 外 圆 | 工件 厚度 | 焊丝 数目 | 装配 间 际 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速 度 | 渣 池 深度 
材料 直径 /mm /mm / 根 /mm /A /A/V /(m/h) /(m/h) /mm 
80 1 33 400 ~ 420 42 ~46 ~0.8 190 ~ 200 45 ~55 
人 120 1 33 470 ~ 490 50 ~54 ~0.7 240 ~250 55~60 
80 1 33 420 ~ 430 42 ~46 ~0.8 200 ~210 55~60 
120 1 33 520 ~ 530 50 ~54 ~0.7 270 ~ 280 60 ~65 
中 1200 160 34 410 ~ 420 46 ~50 ~0.7 190 ~ 200 45 ~55 
25 200 2 34 450 ~ 460 46 ~52 ~0.7 220 ~230 55~60 
240 2 35 470 ~ 490 50 ~54 ~0.7 240 ~250 55~60 
300 3 35 450 ~460 46 ~52 ~0.7 220 ~230 55~60 
340 3 36 490 ~ 500 50 ~54 ~0.7 250 ~260 60 ~65 
中 2000 
380 3 36 520 ~ 530 52 ~56 ~0.6 270 ~ 280 60 ~65 
420 3 36 550 ~560 52~56 ~0.6 290 ~ 300 60 ~65 
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( 续 ) 
工件 工件 外 圆 | 工件 厚度 | 焊丝 数目 | 装配 间隙 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 | 漆 池 深度 
材料 直径 /mm /mm / 根 /mm /A /V /(m/h) /(m/h) /mm 

50 1 30 300 ~ 320 38 ~42 2 07 120 ~ 130 40 ~45 
$600 100 1 33 420 ~ 430 46 ~52 ~0.6 200 ~210 55~60 
120 1 33 450 ~ 460 50 ~54 ~0.6 220 ~230 55~60 
80 1 33 390 ~410 44 ~48 ~0.6 180 ~ 190 45 ~ 95 
120 1 33 460 ~470 50 ~ 54 ~0.6 230 ~ 240 55 ~ 60 
$1200 160 2 34 350 ~ 360 48 ~52 ~0.6 150 ~ 160 45 ~55 
240 2 35 450 ~ 460 50 ~54 ~0.6 220 ~230 55~60 
35 
300 3 35 380 ~ 390 46 ~52 ~0.6 170 ~ 180 45 ~ 95 
200 2 35 390 ~ 400 40 ~54 ~0.6 180 ~ 190 45 ~55 
240 2 35 420 ~ 430 50 ~54 ~0.6 200 ~210 55~60 
280 3 35 380 ~ 390 46 ~52 ~0.6 170 ~ 180 45 ~ 5 
中 2000 
380 3 36 450 ~ 460 52~56 ~0.5 220 ~ 230 45 ~ 55 
400 3 26 460 ~470 52 ~ 56 ~0.5 230 ~ 240 55 ~ 60 
450 3 38 520 ~ 530 52 ~ 56 ~0.5 270 ~280 60 ~ 65 
60 1 30 250 ~280 38 ~40 ~0.5 100 ~110 40 ~45 
$600 
100 1 33 320 ~ 340 46 ~52 ~0.4 135 ~ 145 40 ~ 45 
80 1 33 320 ~ 340 42 ~ 46 ~0.5 130 ~ 140 40 ~ 45 
中 1200 200 2 34 220 ~ 340 46 ~52 ~0.4 135 ~ 145 40 ~45 
45 240 5 35 350 ~ 360 50 ~54 ~0.4 155 ~ 165 45 ~ 55 
340 3 35 350 ~ 369 52 ~56 ~0.4 150 ~160 45 ~55 
380 3 36 340 ~ 380 52~56 ~0.3 160 ~170 45 ~55 
$2000 
420 3 36 390 ~ 400 52 ~56 ~0.3 180 ~ 190 45 ~55 
450 3 38 410 ~ 420 52~56 ~0.3 190 ~ 200 45 ~55 
注 : 焊丝 直径 为 3mm。 
表 24-28 熔 嘴 电 渣 焊 焊 接 参 数 
结构 工件 接头 工件 厚度 | 熔 嘴 数目 | 装配 间 际 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 渣 池 深 度 
形式 材料 形式 /mm /个 /mm /A/V /(m/h) /(m/h) /mm 
80 1 30 40 ~44 | 110 ~ 120 40 ~45 
对 接 100 1 32 40 ~44 ~1 150 ~ 160 45 ~55 
235A 
© 接头 120 1 32 42 ~ 46 ~ 180 ~ 190 45 ~55 
Q345 
二 80 1 32 44 ~48 ~0.8 100 ~ 110 40 ~ 45 
非 丁字 100 1 34 44 ~48 ~0.8 130 ~ 140 40 ~ 45 
| 
刚 接头 120 1 34 46 ~52 ~0.8 160 ~170 45 ~55 
性 
80 1 30 38 ~42 ~0.6 70 ~80 30 ~40 
国 
. 100 1 32 38 ~42 ~0.6 90 ~ 100 30 ~ 40 
定 对 接 
120 1 32 40 ~44 ~0.6 100 ~110 40 ~45 
后 25 接头 
构 180 1 32 46 ~52 ~0.5 120 ~ 130 40 ~ 45 
20Mn 
200 1 32 46 ~54 ~0.5 150 ~ 160 45 ~ 55 
20MnSi 
80 1 32 42 ~46 ~0.5 60 ~70 30 ~40 
丁字 
ge 100 1 34 44~50 ~0.5 70 ~80 30 ~40 
120 1 34 44~50 ~0.5 80 ~90 30 ~40 
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( 续 ) 
结构 工件 接头 工件 厚度 | 米 嘴 数目 | 装配 间隙 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 河池 深度 
形式 材料 形式 /mm 之 休 /mm /V /(m/h) /(m/h) /mm 

非 80 1 30 38 ~ 42 ~0.5 50 ~ 60 20 ~40 
刚 对 接 100 1 32 40 ~44 ~0.5 65 ~70 30 ~ 40 
性 接头 120 1 32 40 ~44 ~0.5 75 ~80 30 ~40 
国 35 200 | 32 46 ~50 ~0.4 100 ~ 120 40 ~ 45 
定 80 1 32 44 ~48 ~0.5 50 ~ 60 30 ~ 40 
2 丁字 
后 . 100 | 34 46 ~50 ~0.4 65 ~75 30 ~40 
构 
120 1 34 46 ~52 ~0.4 75 ~80 30 ~40 
80 1 30 38 ~ 42 ~0.6 65 ~75 30 ~40 
刚 对 接 100 1 32 40 ~44 ~0.6 75 ~80 30 ~40 
性 yy 
0235A 接头 120 1 32 40 ~44 ~0.5 90 ~95 30 ~40 
、 Q345 150 1 32 44~50 ~0.4 90 ~ 100 30 ~ 40 
定 
结 20 80 1 32 42 ~ 46 ~0.5 60 ~ 65 30 ~40 
丁字 
构 100 1 34 44 ~50 ~0.5 70 ~75 30 ~ 40 
接头 
120 1 34 44 ~50 ~0.4 80 ~ 85 30 ~ 40 
400 3 32 38 ~ 42 ~0.4 65 ~70 30 ~ 40 
大 25 35 
断 对 接 600 4 34 38 ~42 ~0.3 T0235 30 ~40 
面 20MnMo 
结 接头 800 6 34 38 ~ 42 ~0.3 65 ~70 30 ~40 
1000 6 34 38 ~44 ~0.3 75 ~80 30 ~40 
































注 : 焊丝 直径 为 3mm， 熔 嘴 板 厚 为 10mm， 熔 嘴 管 尺寸 为 $10mm x2mm， 熔 嘴 尺 寸 须 按 表 24-23 及 表 24-24 选 定 。 


表 24-29 管 极 电 渣 焊 焊接 参数 






















































































结构 工件 接头 工件 厚度 | 管 极 数 装配 间隙 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 | 河池 深度 
形式 材料 形式 /mm / 根 /mm /A/V /(m/h) /(m/h) /mm 
40 1 28 42 ~46 六 六 230 ~ 250 55 ~ 60 
非 60 2 28 42 ~46 ~1.5 120 ~ 140 40 ~ 45 
刚 对 接 
80 2 28 42 ~ 46 ~1.5 150 ~ 170 45 ~ 55 
性 Q235A 接头 
100 2 30 44 ~48 En 170 ~ 190 45 ~ 55 
国 Q345 
120 2 30 46 ~50 S12 200 ~ 220 55 ~ 60 
定 20 
六 60 2 30 46 ~50 ~1.5 80 ~ 100 30 ~ 40 
所 丁字 
构 80 2 30 46 ~50 1 130 ~ 150 40 ~ 45 
接头 
100 2 32 48 ~52 ~1.0 150 ~ 170 45 ~ 55 
40 1 28 42 ~46 ~0.6 60 ~70 30 ~40 
刚 60 2 28 42 ~46 ~0.6 60 ~70 30 ~40 
对 接 
性 80 六 28 42 ~46 ~0.6 75 ~80 30 ~40 
Q235A 接头 
国 100 2 30 44 ~48 ~0.6 85 ~ 90 30 ~ 40 
Q345 
定 2 120 2 30 46 ~50 ~0.5 95 ~ 100 30 ~40 
结 60 2 30 46 ~50 ~0.5 60 ~65 30 ~40 
80 2 30 46 ~50 ~0.5 70 ~75 30 ~40 
接头 
100 2 32 48 ~52 ~0.5 80 ~ 85 30 ~ 40 





























注 : 管 极 采用 无 颖 钢管 ， 尺寸 为 $12mm x3mm 或 由 4mm x4mm。 
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24.6 电 渣 焊接 头 的 常见 缺陷 及 老人 30。 





质量 检验 24. 6.2” 电 潭 焊接 头 的 质量 检验 
24. 6.1 电 渣 焊接 头 的 常见 缺陷 电 漆 焊接 头 的 质量 检验 主要 有 外 观 检 查 和 无 损 
检测 。 


电 渣 焊接 头 的 常见 缺陷 见 图 24-43， 产 生 原因 见 
表 24-30 电 渣 焊接 头 缺 陷 及 预防 措施 
名 称 特 征 产生 原因 预防 措施 














1. 热 裂纹 一 般 不 伸展 到 焊 缝 表 






































面 ,外 观 检查 不 能 发 现 ,多 数 分 布 | 1. 焊丝 送 进 速度 过 大 造成 熔 池 过 深 ， 低 焊 丝 送 进 速度 
在 焊 颖 中 心 , 呈 直线 状 或 放射 状 ,| 是 产生 热 裂纹 的 主要 原因 低 母 材 中 S\P 等 杂质 元 素 含量 









































j 抗 热 裂 纹 性 能 好 的 焊丝 












































交界 处 热 裂 纹 表面 多 呈 氧 化 色彩 ,| 3. 焊丝 选用 不 当 . 金属 件 冒 口 应 远离 焊接 面 

有 的 裂纹 中 有 人 熔 漆 4. 引出 结束 部 分 裂纹 主要 是 由 于 焊接 | 5. 焊接 结束 前 应 逐步 降低 焊丝 送 进 
2. 引出 结束 部 分 裂纹 产生 于 焊 | 结 束 时 ,焊接 送 丝 速度 没有 逐步 降低 速度 

接 结束 处 或 中 间 突 然 停 止 焊接 处 











1 
2， 
也 有 的 分 布 在 等 轴 唱 区 和 柱 唱 区 | 2. 母 材 中 的 S、 等 杂质 元 素 含量 过 高 | 3. 
4 
































冷 裂纹 是 由 于 焊接 应 力 过 大 ,金属 较 
脆 , 因 而 沿 着 焊接 接头 处 的 应 力 集中 处 开 | 1. 设计 时 ,结构 上 避免 密集 焊 缝 及 在 

















































































































































































































































































































































































































裂 (缺陷 处 ) 板 中 间 停 焊 
1. 复杂 结构 , 焊 颖 很 多 ,没有 进行 中 间 | 2. 焊 颖 很 多 的 复杂 结构 ,焊接 一 部 分 
I 纹 多 E 也 热 影响 
人 焊 继 后 ,应 进行 中 间 消 除 应 力 热处理 
冷 。 | 也 有 的 由 热 影响 区 或 母 村 向 烛台 | ? 高 矶 钢 合 多 ee 人 
型 | 中 延伸 冷 列 八 在 直接 结构 才 面 即 | < 高 碳 钢 、 合 金 钢 焊 后 没 及 时 进 炉 热 | 3. 高 碳 钢 、 合 金 钢 焊 后 应 及 时 进 急 ， 
| | 有 的 要 采取 烛 前 预 热 , 焊 后 保温 措施 
i | 3. 焊接 结构 设计 不 合理 , 焊 颖 密集 ,或 | 4 焊 色 上 缺陷 要 及 时 清理 , 停 焊 处 的 
ee 烛 颖 在 板 的 中 间 停 烛 咬 口 要 趁 热 挖 补 
4. 焊 甸 有 未 焊 透 ,未 熔 合 缺陷 ,又 没 及 | 5. 室温 低 于 零度 时 , 电 渣 焊 后 要 尽快 
时 清理 进 炉 ,并 采取 保温 措施 
5. 焊接 过 程 中 断 , 咬 口 没 及 时 爆 补 
1. 焊接 电压 过 低 
| 1 选择 适当 的 焊接 参数 
本 2. 烛 颖 送 进 速度 太 小 或 太 快 es 
未 | 焊接 过 程 中 母 材 没有 熔化 与 爆 | ey 大 深 2. 保持 稳定 的 电 济 过程 
焊 “| 幼 之 间 千 成 一 定 幼 队 , 内 部 有 熔 | ， 由 消 过 程 不 明定 3. 调整 焊丝 或 熔 嘴 ,使 其 距 水 冷 成 形 
: 全 了 和 性 个 和 己 
` 矢 Dy 焊 颖 而 > 更 滑 块 对 人 焊 纤 2 守 合 焊 产 
透 “| 漆 , 在 烛 颖 表面 即 可 发 现 Be i 0 焊接 
或 在 装配 间隙 中 位 置 不 正确 
焊接 过 程 中 母 材 已 熔化 ,但 焊 双 | 1. 焊接 电压 过 高 送 丝 速度 过 低 
1. 选择 适当 的 焊接 参 类 
这。 | 金属 与 母 材 没有 熔 合 ,中 间 有 片 状 | 2. 济 池 过 深 2 
筷 。 关 汪 ,未 售 合 一 般 在 焊 幼 表面 即 可 | 3. 电 浅 过 程 不 稳定 2 
”| 发 现 ,但 也 有 的 不 延伸 至 焊 缝 表面 | 4. 熔剂 熔点 过 高 We 
主要 是 水 分 进入 浴池 
氧气 孔 在 焊 颖 断面 上 呈 圆 形 ， 
加 1 焊 前 仔细 检查 水 冷 成 形 滑 志 
纵 断 面 上 沿 焊 弘 中 心 线 方向 生长 ,| ， 而 火 泥 进入 湾 池 ek 
EE 中 于 焊 颖 局 音 全 1 . 介 \ 
cs 3 迷 剂 潮 浊 
孔 
一 氧化 碳 气 孔 在 焊 颖 横断 面 上 | 1. 采用 无 硅 焊丝 焊接 沸腾 钢 , 或 硅 含 | 1. 焊接 沸腾 钢 时 采用 含 硅 焊丝 
呈 密 集 的 师 形 ,在 纵 截面 上 沿 柱 晶 | 量 低 的 钢 2. 工件 焊接 面 应 仔细 清除 氧化 皮 , 焊 












































方向 生长 ,一 般 整 条 焊 颖 都 有 2. 大 量 氧化 铁 进入 涛 池 接 材料 应 去 锈 
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( 续 ) 
名 称 村 征 产生 原因 预防 措施 
1. 电 潭 过 程 不 稳定 
1. 保持 稳定 电 漂 过程 
夹 | 常 存在 于 电 滞 焊 颖 中 或 熔 合 线 | 2. 熔剂 熔点 过 高 , ee 
漆 ”| 上 , 常 星 圆 形 , 中 有 熔 漆 3. 熔 嘴 电 潮 焊 时 ,采用 玻璃 丝 棉 绝 比 | > 2 
时 ,绝缘 块 进入 渣 池 数 量 过 多 Do 














图 24-43 ” 电 渣 焊接 头 常 见 缺陷 
a) 热 裂纹 b) 冷 裂纹 c) 未 焊 透 d) 未 熔 合 。) 气孔 f) 夹 酒 
(1) 外 观 检查 ” 电 漆 焊 后 清除 燃 渣 ， 割 除 起 焊 
槽 和 引出 板 后 ， 检 查 焊 接 接头 是 否 存在 表面 裂纹 、 未 
焊 透 、 未 熔 合 、 夹 酒 、 气 孔 等 缺陷 ， 如 有 上 述 缺 陷 应 











清除 后 焊 补 。 
(2) 无 损 检测 “对 电 渣 焊接 头 内 部 质量 应 进行 
无 损 检 测 ， 主 要 采用 超声 波 检测 。 对 重要 结构 ， 也 可 图 24-44 电 潮 焊接 头 超声 波 检测 示意 图 
采用 射线 检测 和 磁粉 检测 。 24.7 电 漆 焊 安 全 技术 
电 漆 焊 接头 中 的 裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 等 缺陷 有 
方向 性 ， 对 接 接头 使 用 斜 探头 检测 ， 丁 字 接 头 和 角 接 电 渣 焊 是 一 个 综合 工种 ， 除 发 生 电焊 、 飞 乔 等 安 
接头 应 使 用 平 探头 在 面板 处 检测 ， 见 图 24-44。 全 事故 ， 还 会 发 生 表 24-31 中 的 安全 事故 。 














































































































表 24-31 进行 电 渣 焊 时 的 安全 事故 及 预防 措施 
安全 事故 产生 原因 预防 措施 





1. 选用 CaF, 含量 低 的 焊剂 
2. 设计 的 电 渣 焊工 作 区 应 有 排除 有 害 气 体 的 措施 
有 害 气 焊接 时 焊剂 中 的 CaF, 分解 ,产生 较 3. 设计 的 电 渣 焊 结 构 应 尽量 避免 使 工人 在 狭窄 的 空间 中 操作 ,对 
体 中 毒 多 的 HF 气体 ,危害 人 体 于 通风 不 良 的 结构 应 开 排 气孔 

4. 进入 半 封 闭 的 简体 、 梁 体 进行 操作 时 ,时 间 不 能 过 长 ,并 应 有 人 
在 外 面 接应 。 
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( 续 ) 
安全 事故 产生 原因 预防 措施 
焊接 面 附 近 有 缩 孔 ,焊接 时 熔 穿 ,气体 早 前 对 焊 件 应 严格 检查 有 无 缩 孔 和 裂纹 等 缺陷 ,要 清除 干净 , 焊 补 
进入 渣 池 ,引起 严重 爆 洼 电 漆 焊接 
起 爆 模 、 引 出 板 与 工件 之 间 间 际 大 , 熔 
提高 装配 质量 
涛 漏 入 间隙 引起 爆 漆 a 
水 分 进入 渣 池 引 起 爆 漆 
1. 供水 系统 故障 ,垃圾 阻塞 进出 水 管 ， 
爆 漆 或 或 进出 水 管 压 扁 ,引起 水 冷 成 形 滑 块 熔 穿 
漏 渣 引 2. 焊丝 . 炊 嘴 、 板 极 将 水 冷 成 形 滑 块 击 | 1. 焊 前 仔细 检查 供水 系统 
起 的 烧伤 | 穿 ,漏水 2. 焊剂 应 烘 干 
3. 耐火 泥 太 湿 
4. 焊剂 潮湿 
5. 水 冷 成 形 滑 块 漏水 
电 渣 过程 不 稳 选择 正确 焊接 参数 ,保持 电 湘 过程 稳定 
由 于 工件 错 口 太 大 ,或 水 冷 成 形 滑 块 与 
工件 应 按 工 艺 要 求 装配 ,水 冷 成 形 滑 块 应 与 工件 密 合 
工件 不 密 合 ,而 造成 漏 洒 件 应 按 工 艺 要 求 装配 ,水冷 成 形 滑 块 应 与 工件 密 
1. 操作 人 员 应 避免 在 带电 情况 下 触 , 当 需 要 在 带电 情况 下 触 
电 潜 烛 空 载 电 压 超 过 60V 两 相 之 间 电 操作 人 员 应 避免 在 带电 情况 下 触及 电极 青 况 
a 及 电极 时 ,应 戴 有 干燥 的 橡胶 手套 , 电 漆 焊 时 使 用 的 扳手 、 旋 具 等 应 用 
触电 事故 压 可 达 100V 以 上 ,超过 36Y 的 安全 电 | 训 布 她 六 
压 , 对 操作 工人 会 造成 触电 事由 
Wi 人 2. 不 允许 操作 人 员 在 带电 情况 下 ,同时 接触 两 相 电 极 
电 渣 焊 变 压 器 绝缘 不 良 ,或 由 于 内 部 短 | 1. 焊接 前 应 先 检查 变压器 冷却 水 畅通 情况 ,焊接 时 严禁 停 水 
变压器 烧 | 路 ,二 次 线 与 爆 件 短路 ,导电 嘴 . 熔 嘴 板 极 | 2. 焊 前 应 做 好 电气 设备 及 电气 线路 的 检查 工作 
坏事 故 “| 与 爆 件 短路 ,造成 电流 过 大 ,将 变 压 右 | 3. 焊接 操作 时 应 防止 导电 嘴 、 熔 嘴 、 板 极 与 工件 短路 ,如 有 短路 发 
烧 坏 生 , 应 立即 切断 电源 
] 丝 极 电 渣 焊 将 三 段 拼 焊 而 成 ， 由 于 饶 体 各 段 长 度 与 
24.8 电 渣 焊 0 ， on 
直径 尺寸 相近 ， 故 一 条 电 漆 焊 环 颖 不 必 采 取 反 变形 措 
壁 厚 大 于 50mm 的 各 类 箱 形 、 圆 简 形 、 大 断面 及 施 ， 介 为 了 焉 少 算 体 畏 线 方向 上 的 总 考 落 基 ， 而 条 电 
其 他 类 型 的 重型 构件 ， 的 酒 焊 颖 引 弧 位 置 应 交叉 180*。 氏 体 壁 厚 大 于 200mm ， 





是 较 合适 的 。 采 
整 铸 结 构 ， 从 而 使 设 
备 吨位 级 的 限制 
1.2 x10*N 水 压 机 就 是 一 


锻 、 


例 1 


工作 饶 采 




















j 板 - 焊 
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锻 - 烛 或 链 - 焊 结构 取代 整 
计 的 零件 可 以 不 受 铸 、 银 设 
。 在 20 世纪 60 年 代 初 制造 成 的 
个 突出 的 例子 。 


大 型 水 压 机 工作 和 (图 24-45 ) 

















] 铸 - 爆 结 构 ， 材 质 为 ZG230 一 450。 


采 








24-45 


水 压 机 工作 和 拭 


为 减 























少 冒 口 部 分 的 切割 量 ， 采 








(图 24-34) 。 
为 了 消除 焊接 应 力 及 改善 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 


工作 


温度 /C 








氏 按 图 24-46 要 求 进行 正 火 一 


人 


<70C/h 





时 间 /h 


图 24-46 





] 斗 式 引 弧 板 引 弧 


回 火热 处 理 。 





工作 和 所 正 火 一 回 火 条 件 
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例 2 立 辊 轧机 机 架 (图 24-47 ) 图 24-48 为 其 焊接 坡 口 尺 寸 。 每 个 立 辊 牌坊 有 4 个 焊 
立 辊 轧机 机 架 重 达 90t， 材 质 为 ZG270 一 500, 结 接 接 头 (图 24-49) 可 分 二 次 施 焊 。 首 先 焊接 接头 I， 
构 较 复杂 ， 由 左 、 右 牌坊 及 前 、 后 之 上 、 下 横梁 组 成 。 ”然后 翻身 焊接 接头 I。 均 采用 多 熔 嘴 电 酒 焊 。 图 24-50 
机 架 上 、 下 横梁 分 段 处 为 空心 断面 。 为 适应 电 洒 焊工 ”为 其 熔 嘴 排列 尺寸 及 引 弧 底板 尺寸 。 焊 接 条 件 及 焊 后 



















































































艺 需 要 , 在 焊接 接头 部 分 将 其 空心 断面 铸 成 矩形 断面 ， 正 火 一 回 火 热处理 条 件 分 别 见 表 24-32 和 图 24-51。 


4 一 4 











图 24-47 立 辊 轧机 机 架 
表 24-32 立 辊 机 架 焊 接 条 件 
































ja 焊 颖 焊接 断面 尺寸 | 熔 嘴 数量 燃 嘴 尺 二 丝 距 比 | 焊接 电压 | 送 丝 速度 备注 
位 置 宽 /mm x 高 /mm /个 厚 /mm x 宽 /mm | (a/b) /A/V /(m/h) i 
上 横梁 和 
I 2 560 x1150 4 10 x 100 1. 83 38 ~42 72 ~74 焊接 材料 
与 牌坊 焊丝 ;$3.2 H10Mn2 
下 横梁 焊剂 :焊剂 - 431 
I 600 x 1198 4 10 x 107 1. 83 38 ~42 74 ~76 
与 牌坊 熔 嘴 :10Mn2 





























图 24-48 焊接 坡 口 尺寸 图 24-49 焊接 接头 
a) 接头 1 b) 接头 工 
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24-50 熔 嘴 排列 尺寸 及 引 弧 底板 尺寸 


24.9.1 名 词 解释 


<50°C/h ne 钢筋 电 漆 压力 焊 (electroslag pressure welding of 
reinforcing steel bar) 是 将 两 钢筋 安放 成 竖 向 对 接 形 
式 ， 利 用 焊接 电流 通过 端面 间隙 ， 在 焊剂 层 下 形成 电 
弧 过 程 和 电 潭 过程， 产生 电弧 热 和 电阻 热 ， 熔 化 钢筋 
端 部 ， 加 压 完成 连接 的 一 种 焊接 方法 。 



























































温度 AC 











时 间 峰 24.9.2 焊接 过 程 





图 24-51 立 辊 机 架 正 火 一 回 火 条 件 钢筋 电 漆 压力 焊 具有 电弧 焊 、 电 漆 焊 和 压力 焊 的 

、 [8] 特点 。 焊 接 过 程 包括 四 个 阶段 ， 如 图 24-52 所 示 ; 各 

24.9 ” 电 漆 压力 爆 的 基本 原理 个 阶段 的 焊接 电压 与 焊接 电流 波形 变化 (各 取 

电 酒 压力 焊 主 要 用 于 钢筋 混凝土 建筑 工程 中 竖 向 0.1s) ， 如 图 24-53 所 示 。 

钢筋 的 连接 。 钢 筋 电 渣 压 力 焊 技术 曾 被 国家 科 委 、 建 (1) 引 弧 过 程 上 、 下 两 钢筋 分 别 与 弧 焊 电源 
设 部 列 入 重点 推广 项 目 计 划 。 几 年 来 ， 在 全 国 建筑 工 ”两 个 输出 端 连 接 ， 钢 筋 端 部 埋 于 焊剂 之 中 ， 两 端面 之 
程 中 ,每 年 推广 应 用 几 百 万 个 以 上 的 焊接 接头 ， 取 得 间 留 有 一 定 间隙。 采用 接触 引 弧 ， 具 体 的 引 弧 方法 有 
了 十 分 显著 的 技术 经 济 效益 。 两 种 。 一 种 是 直接 引 弧 法 ， 当 弧 爆 电源 (电弧 焊 机 ) 









































































































































a) D) o d) e) f) 
24-52 钢筋 电 渣 压力 焊 焊 接 过 程 示意 图 


a) 引 弧 前 b) 引 弧 过 程 c) 电弧 过 程 d) 电 潭 过程 e) 项 压 过 程 f) 凝固 后 
1、2 一 上 、 下 钢筋 “3 一 焊剂 ”4 一 电弧 ”5 一 熔 池 6 一 熔 渣 〈 渣 池 ) 7 一 焊 包 8 一 渣 壳 
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笃 撕 电流 /A 


压 /V 























焊 


时 间 /s 








a) b) 





0.1s 上 0.1s -| 上 0.1s ~| 上 0.1s ~| 


9) d) 


24-53 ”焊接 过 程 中 各 个 阶段 的 焊接 电压 与 焊接 电流 


a) 引 弧 过 程 b) 电弧 过 程 








C 











) 电 渣 过 程 d) 顶 压 过 程 



































一 次 回路 接 通 后 ， 将 上 钢筋 下 压 至 与 下 钢筋 接触 ， 并 
立即 上 提 ， 产 生 电弧 。 男 一 种 方法 是 铁丝 圈 引 弧 法 ， 
在 两 钢筋 的 间 际 中 预先 安放 一 个 高 10mm 的 引 弧 铁丝 
圈 或 者 一 个 $83.2mm、 高 约 10mm 的 焊条 芯 ， 当 焊接 
电流 通过 时 ， 由 于 铁丝 〈 焊 条 芯 ) 细 ， 电流 密 度 大 ， 
立 即 熔 化 、 节 发 、 原 子 电离 而 引 绝 。 

(2) 电弧 过 程 ”焊接 电弧 在 两 钢筋 之 间 燃 烧 ， 
电弧 热 将 两 钢筋 端 部 熔化 。 由 于 热量 容易 向 上 流动 ， 
上 钢筋 端 部 的 熔化 量 约 为 整个 接头 钢筋 熔化 量 的 
3/5 ~ 2/3 ， 略 大 于 下 钢筋 端 部 熔化 量 。 

随 着 电弧 的 燃烧 ， 熔 化 的 金属 形成 熔 池 ， 熔 融 的 
形成 熔 酒 〈 酒 池 ) ， 履 盖 于 熔 池 之 上 。 熔 池 受 到 
































焊剂 
熔 漆 和 焊剂 蒙 气 的 保护 ， 不 与 空气 接触 。 
随 着 电弧 的 燃烧 ， 上 下 两 钢筋 端 部 逐渐 熔化 ， 为 
保持 电弧 的 稳定 ， 上 钢筋 应 不 断 下 送 ， 下 送 速 
钢筋 熔化 速度 相 适 应 。 
(3) 电 漆 过 程 ” 随 着 电弧 过 程 的 延续 ， 两 钢 盘 



































1 一 焊接 电压 ”2 一 焊接 电流 
a) b) 
图 24-54 钢筋 电 渣 压力 焊接 头 外 形 
度 应 与 a) 未 去 酒 过 前“b) 打 掉 潭 过 后 
还 原 、 渗 合金 、 脱 氧 等 化 学 冶金 反应 ， 两 钢筋 端 部 经 
受 电 弧 过 程 和 电 漆 过 程 的 热 循环 作用 ， 焊 缝 呈 柱 状 树 
枝 晶 ， 这 是 熔 焊 的 特征 。 最 后 ， 液 态 金 属 被 挤 出 ， 使 


端 部 熔化 量 增加 ， 熔 池 和 鲨 池 加 深 ， 待 达到 一 定 深度 
时 ， 加 快 上 钢筋 的 下 送 速度 ， 使 其 端 部 直接 与 河池 接 
触 ， 这 时 ,电弧 熄灭 ， 电 弧 过 程 变 为 电 漆 过 程 。 

电 潭 过程 是 利用 焊接 电流 通过 液体 渣 池 产生 的 电 
阻 热 对 两 钢筋 端 部 继续 加 热 ， 洲 池 温 度 可 达到 1600 ~ 
2000%C 。 

(4) 顶 压 过 程 ” 待 电 渣 过程 产 生 的 电阻 热 使 上 、 
下 两 钢筋 的 端 部 达到 全 断面 均匀 加 热 的 时 候 ， 迅 速 将 
上 钢筋 向 下 项 压 ， 液 态 金属 和 熔 渣 全 部 挤 出 ， 随 即 切 
断 电源 ， 焊 接 结 束 。 冷 却 打 掉 渣 充 后 ,露出 带 金 属 光 
泽 的 焊 包 ， 如 图 24-54 所 示 。 


24.9.3 焊接 接头 特征 


在 钢筋 电 漆 压力 焊 过 程 中 ， 进 行 着 一 系列 的 冶金 
过 程 和 热 过 程 。 熔 化 的 液态 金属 与 熔 渣 进行 着 氧化 、 







































































焊 颖 区 很 窄 ， 这 是 压 焊 的 特征 。 
钢筋 电 漆 压力 焊 属 熔 化 压力 焊 范 上 晓 。 


24.10 ”钢筋 电 潭 压力 焊 机 的 特点 
和 适用 范围 



































钢筋 电 潭 压力 焊 机 操作 方便 、 效 率 高 ， 适 用 于 现 
浇 混 凝 土 结 构 竖 向 或 斜 间 (倾斜 度 在 4:1 范围 内 ) 


钢筋 的 连接 ,钢筋 的 级 别 为 工 、 
14 ~40mm 。 

钢筋 电 渣 压力 焊 主要 用 于 柱 、 增 、 烟 各、 水 坝 等 
现 浇 混凝土 结构 (建筑 物 、 构 筑 物 ) 中 竖 向 受 力 钢 
筋 的 连接 ， 但 不 得 在 竖 向 焊接 之 后 ， 再 横 置 于 粱 、 板 


下 级 ,直径 为 
































等 构件 中 作 水 平 钢筋 用 。 这 是 根据 其 工艺 特点 和 接头 
性 能 所 作出 的 规定 。 
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24. 11 电 漆 压力 焊 设 备 


24.11.1 钢筋 电 渣 压力 焊 机 的 分 类 


钢筋 电 渣 压力 焊 机 按 整 机 组 合 方式 可 分 为 同体 式 
和 分 体式 两 类 。 

分 体式 焊 机 主要 包括 : 焊接 电源 ( 即 电 弧 焊 
机 )、 焊 接 夹具 和 控制 箱 三 部 分 。 焊 机 电气 监控 装置 
的 元 件 部 分 装 于 焊接 夹具 上 ， 称 为 监控 器 或 监控 仪 
表 ; 另 一 部 分 装 于 控制 箱 内 。 

同体 式 焊 机 是 将 控制 箱 的 电气 元 件 组 装 于 焊接 电 
源 的 机 壳 内 ， 另 加 焊接 夹具 以 及 电缆 等 附件 。 

两 种 类 型 的 焊 机 各 有 优点 ， 分 体式 焊 机 便于 施工 
单位 充分 利用 现 有 的 电弧 焊 机 ， 可 节省 一 次 性 投资 ; 
也 可 同时 购置 电弧 焊 机 ， 这 样 比较 灵活 。 同 体式 焊 机 
便于 建筑 施工 单位 一 次 投资 就 位 ， 购 入 即 可 使 用 。 
钢筋 电 渣 压力 焊 机 按 操作 方式 可 分 成 手动 式 和 自 
动 式 两 种 。 

手动 式 焊 机 使 用 时 ， 是 由 焊工 按 按钮 ， 接 通 焊 接 
电源 ， 将 钢筋 上 提 或 下 送 ， 引 燃 电 弧 ， 再 缓 缓 地 将 上 
钢筋 下 送 ， 至 适当 时 候 ， 根 据 预 定时 间 所 给 予 的 信号 
(时 间 显 示 管 显示 、 蜂 鸣 器 响声 等 ) ， 加 快 下 送 速 度 ， 
使 电弧 过 程 转变 为 电 渣 过 程 ， 最 后 用 力 向 下 顶 压 ， 切 
断 焊 接 电源 ， 焊 接 结束 。 因 有 自动 信号 装置 ， 故 有 的 
称 半自动 焊 机 。 

自动 焊 机 使 用 时 ， 是 由 焊工 按 按钮 ， 自 动 接 通 焊 
接 电 源 ， 通 过 电动 机 使 上 钢筋 移动 ， 引 燃 电 弧 ， 自 动 
完成 电弧 、 电 渣 及 顶 压 过 程 ， 并 切断 焊接 电源 。 
钢筋 电 漆 压力 焊 是 在 建筑 施工 现场 进行 的 ， 即 使 焊 
接 过 程 是 自动 操作 ， 但 钢筋 安放 以 及 装 和 焊剂 等 均 需 辅 
助 工 操作 。 这 与 工厂 内 机 器 人 自动 焊接 有 很 大 差别 。 
焊接 电源 

在 钢筋 电 渣 压力 焊 中 ,可 采用 较 大 容量 (额定 
焊接 电流 500A 或 以 上 ) 的 弧 爆 电源 (电弧 焊 机 ) 作 
为 焊接 电源 ， 交 流 或 直流 均 可 ， 焊 机 的 容量 应 根据 所 
焊 钢筋 直径 选 定 。 

常用 的 交流 弧 烛 电源， 其 型 号 有 : BX3 一 500 一 2、 
BX3 一 630、HYS 一 630、BX2 一 700、BX2 一 1000 等 ， 此 
外 ， 还 有 一 些 专门 设计 制造 的 电 涛 压力 焊 机 焊接 电源 。 

若 采 用 直流 弧 焊 电源 ， 可 用 ZX5 一 630 型 晶闸管 弧 
焊 整 流 器 或 硅 弧 焊 整 流 器 ， 焊 接 过 程 更 加 稳定 。 

在 焊 机 正面 板 上 ， 一 般 都 有 焊接 电流 指示 ， 或 焊 
接 钢筋 直径 指示 。 有 些 交 流 电弧 焊 机 ， 将 转换 开关 
档 标 为 焊条 电弧 焊 ， 将 工 档 标 为 电 渣 压力 焊 ， 使 操作 






















































































































































































24. 11.2 








































































































者 更 感 方便 。 
24. 11.3 ”焊接 夹具 








焊接 夹具 由 立柱 、 传 动机 构 、 上 下 夹 钳 、 焊 剂 饶 
等 组 成 。 其 上 安装 有 监控 器 ， 即 控制 开关 、 二 次 电压 
表 、 时 间 显 示 器 〈 蜂 鸣 器 ) 等 ， 其 主要 功能 和 对 它 

1) 夹 住 上 、 下 钢筋 ， 定 位 准确 ， 上 下 同心 。 

2) 移动 上 钢筋 ,方便 灵活 。 

3) 传导 焊接 电流 ,接触 良好 〈 亦 可 另 用 焊 钳 来 
住 钢筋 导电 ) 。 

4) 焊剂 铅 直 径 与 焊接 钢筋 直径 相 适 应 ， 
接 过 程 中 烧 坏 ， 装 印 焊剂 方便 。 

5) 具有 足够 的 刚度 ， 在 最 大 人 允许 载荷 下 ， 移 动 
灵活 、 操 作 人 便利、 结实、 耐用 。 

6) 装 有 监控 器 以 便 准确 掌握 各 项 焊接 参数 。 

手动 钢筋 电 漆 压力 焊 机 的 加 压 方式 有 两 种 : 杠杆 
式 和 摇 臂 式 。 前 者 利用 杠杆 原理 实现 上 钢筋 的 上 、 下 
移动 和 加 压 ; 后 者 利用 摇 臂 ， 通 过 锥 齿轮 实现 上 钢筋 
的 上 、 下 移动 和 加 压 。 

自动 电 渣 压力 焊 机 的 操作 方式 有 三 种 。 

1) 电动 凸轮 式 。 其 基本 原理 框图 如 图 24-55 所 
示 。 上 凸轮 按 上 钢筋 位 移 轨 迹 设 计 ， 采 用 直流 微 电 动 机 
带动 凸轮 ， 使 上 钢筋 向 下 移动 ， 并 利用 自重 加 压 。 在 
电气 线路 上 ， 调 节 可 变 电 阻 ， 改 变 唱 闸 管 触 发 点 和 电 
动机 转速 ， 从 而 改变 焊接 通电 时 间 ， 满 足 不 同 直径 钢 
筋 焊 接 的 需要 。 


















































防止 焊 



































































































































0 
图 24-55 电动 凸轮 式 钢 筋 自动 电 渣 压 
力 焊 机 基本 原理 框图 
1 一 电源 输入 2 一 控制 箱 3 一 操作 箱 4 一 电动 机 
5 一 减速 器 ”6 一 凸轮 7 一 焊接 变压器 8 一 上 钢筋 
9 一 下 钢筋 ”10 一 焊剂 ”11 一 引 弧 贺 
2) 电动 丝 杠 式 。 采 用 直流 电动 机 ， 利 用 电弧 电 
压 、 电 漆 电 压 负 反馈 控制 电动 机 转向 和 转速 ， 通 过 丝 
杜 将 上 钢筋 向 上 、 下 移动 并 加 压 。 
电压 控制 在 22 ~27V， 根 据 钢 筋 直径 选用 合适 的 
焊接 电流 和 焊接 通电 时 间 。 焊 接 开 始 后 ， 全 部 过 程 自 
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3) 智能 化 型 。 全 封闭 全 自动 智能 化 型 焊 机 可 对 
施 焊工 艺 的 全 过 程 进行 监测 、 运 算 、 补 偿 ， 只 要 设 定 
钢筋 直径 ， 即 可 自动 调整 参数 ， 完 成 焊接 。 





24.11.4 控制 箱 











控制 箱 的 主要 作用 是 ,通过 焊工 操作 使 弧 焊 电源 
的 一 次 线路 接 通 或 断 开 。 

控制 箱 内 的 主要 电气 元 件 是 接触 器 、 控 制 变 压 
器 、 继 电器 等 。 控 制 箱 正面 板 上 装 有 一 次 电压 表 、 电 
源 开 关 、 指 示 灯 。 有 些 控制 箱 上 刻 有 参数 表 供 参考 
选用 。 

常见 的 电 渣 压力 焊 机 电气 原理 图 ， 见 图 24-56 。 


24.11.5 几 种 钢筋 电 渣 压 力 焊 机 
几 种 钢筋 电 洼 压 力 焊 机 见 图 24-57 ~ 图 24-59。 





















































HYS630 坚 向 钢筋 电 漆 压力 焊 机 产品 特点 及 技术 
参数 : 

1) 产品 性 能 特点 

@ 包括 控制 系统 的 一 体式 动 圈 交 流 焊 接 电源 ; 
主 回路 采用 晶闸管 模块 ， 灵 敏 可 靠 ， 与 用 接触 器 控制 
方式 相 比 振动 小 、 品 声 低 ， 维 护 简单 。 

@ 一 台 焊 机 可 配 多 套 卡 具 ， 流 水 作业 ， 工 作 效 
率 高 。 无 空 载 损 耗 ， 节 约 电能 。 

@) 卡 具 体积 小 、 重 量 轻 、 装 卡 方便 ， 适 于 焊接 
密度 较 大 的 钢筋 。 

@ 焊接 电压 、 时 间 显 示 为 一 体 ， 引 弧 可 靠 、 操 
作 简 便 。 

@ 施工 距离 半径 可 达 20m 以 上 ,施工 中 无 明火 、 
明 弧 及 铁 液 飞溅 ， 安 全 系数 高 ， 可 作为 普通 交流 焊条 
电弧 焊 机 使 用 。 

2) 主要 技术 参数 ， 见 表 24-33。 




















图 24-56 电 渣 压力 焊 机 电气 原理 图 
S$, 一 电流 粗 调 开关 5S, 一 电源 开关 5; 一 转换 开关 Tj 一 弧 焊 变压器 ”T, 一 控制 变压器 、K 一 通用 继电器 
HL 一 电源 指示 灯 HL, 一 电 湘 压力 焊 指 示 灯 ”HL 一 焊条 电弧 焊 指 示 灯 Vi 一 一 次 电压 表 V, 一 二 次 电压 表 


























S 一 时 间 显 示 器 ”一 焊接 夹具 

















C 一 交流 接触 器 FU 一 炊 断 器 ”G 一 钢筋 A 一 监控 器 





24-57 钢筋 电 渣 压力 焊 机 (一 ) 








a) LDZ-32 型 ， 杠 杆 加 压 ， 同 体式 b) MH-36 型 ， 播 臂 加 压 ， 分 体式 
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图 24-58 钢筋 电 渣 压力 焊 机 (二 ) 
a) MZH-36-1 型 电动 丝 杠 加 压 ， 分 体式 b) ZDH-36 型 自动 焊 机 夹具 
表 24-33 HYS630 电 渣 压力 焊 机 技术 参数 





24. 11.6 辅助 设施 


钢筋 电 渣 压力 焊 常 用 于 高 层 建筑 ， 在 施工 中 ， 很 
多 建筑 公司 自制 活动 小 房 (图 24-60) ， 将 整套 焊接 
设备 、 辅 助 了 具 、 焊 剂 等 放 于 房 内 ， 随 着 楼 层 上 升 
而 提 。 

活动 房 内 壁 安装 电 源 总 闻 ， 房 项 小 坡 两 人 出 有 百叶 
窗 ， 四 角 有 吊环 ， 移 动 比较 方便 。 








图 24-59 HYS630 坚 向 钢筋 电 渣 压力 焊 机 



























































项 目 单位 参数 
额定 输入 电源 单 相 380V 50Hz 
额定 焊接 电流 A 630 
电流 调节 范围 A/V 65/22.6 ~750/44 

空 载 电压 V 79/75 
额定 负载 持续 率 % 35 
额定 输入 容量 /功率 | kVA/kW 49/31.2 
额定 输入 电流 A 129 
可 焊 钢 筋 直 径 mm p14 ~ $36 
电 洼 焊 状 态 电源 
mA 15 
空 载 电流 
电 渣 焊 状 态 安 因 
全 空 载 电压 
重量 kg 电源 225 , 卡 具 9.6 
外 形 尺寸 mm 730 x 524 x915 











图 24-60 ”钢筋 电 渣 压力 焊 机 活动 房 
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表 24-35 焊剂 牌号 、 类 型 和 二 和 氧化 硅 、 

























































































































































































24. 12 焊剂 氟 化 钙 含 量 
24. 12.1 焊剂 的 作用 牌号 放 曾 二 氧化 硅 含 量 氟 化 钙 含量 
(质量 分 数 ,% ) |( 质 量 分 数 ,% ) 
在 钢筋 电 漆 压力 焊 过 程 中 ， 焊剂 的 主要 作 是 : HJxl1x 低 硅 低 氟 <10 <10 
四 通过 熔化 后 产生 气体 和 人 熔 渣 保护 电弧 和 熔 池 ， 保 护 。 x7 | 市 训 克扣 ee | 
焊 颖 金属 ， 防 止 氧化 和 氢化 ;四 减少 焊 颖 金属 中 元 素 2 
[可 A 
的 蒸发 和 烧 损 ;，@@ 使 焊接 过 程 稳定 ;图 具有 脱氧 和 挨 
HJx4x | 低 硅 中 氟 < 10 10 ~30 
合金 的 作用 ， 使 焊 名 金属 获得 所 需要 的 化 学 成 分 和 力 
HJx5x 中 硅 中 所 10 ~30 10 ~30 
学 性 能 ，@ 熔 化 后 形成 滞 池 ， 电 流通 过 潮 池 产生 大 量 。 一 一 一 一 一 一 本 
的 电阻 热 ;@ 包 括 被 挤 出 的 液态 金属 和 熔 渣 ， 使 接头 ”| 商厦 天 
获得 良好 成 形 ; @ 洁 过 对 接头 有 保温 缓 冷 作用 。 | 0 EE 
对 焊剂 的 基本 要 求 : 保证 爆 颖 金属 获得 所 需要 。 _ 中 3 x | 中 硅 高 所 0 2 

















的 化 学 成 分 和 力学 性 能 ; 外 保证 电弧 燃烧 稳定 ; 四 对 
锈 、 油 及 其 他 杂质 的 敏感 性 要 小 ， 令 、 磷 合 量 要 低 ， 
保证 焊 缝 中 不 产生 裂纹 和 气孔 等 缺陷 ; 焊剂 在 高 温 
状态 下 要 有 合适 的 熔点 和 黏度 以 及 一 定 的 熔化 速度 ， 
保证 焊 缝 成 形 良 好 ， 焊 后 有 良好 的 脱 渣 性 ; 包 焊 剂 在 
os @@ 焊 剂 的 吸 潮 性 要 
具 适 的 粒度 ， 焊 剂 的 颗粒 要 具有 足够 的 强 
度 ， 以 拧 证 焊剂 的 多 次 便 i。 


玻璃 状 颗粒 ， 粒 度 为 0.4 ~3mm; 后 者 呈 棕 色 企 浅黄 
色 玻 璃 状 颗粒 ， 粒 度 为 0.4~3mm 及 0.25 ~1.6mm。 
焊剂 431 和 焊剂 430 均 为 熔炼 型 高 锰 焊 剂 ， 前 者 为 棕 
色 至 褐 绿色 玻璃 状 颗粒 ， 粒 度 为 0.4 ~3mm 及 0.25 ~ 
1.6mm。 上 述 四 种 焊剂 均 可 交 、 直 流 两 用 。 现 在 施工 
中 ， 常 用 的 是 HJ431。 

焊剂 若 受潮 ， 使 用 前 必须 烘焙 ， 以 防止 焊接 接头 
中 产生 气孔 等 缺陷 。 烘 焙 温度 一 般 为 250%C ， 保 温 
24. 12.2 焊剂 的 分 类 和 牌号 编制 方法 1~2h。 


焊剂 牌号 编制 方法 ， 按 照 前 企业 标准 : 在 牌号 前 ”24. 12.4 国家 标准 焊剂 型 号 
加 “焊剂 ”(HJ) 二 字 ， 牌 号 中 第 一 位 数字 表示 焊剂 
中 氧化 锰 含 量 ， 见 表 24-34， 牌 号 中 第 二 位 数字 表示 
焊剂 中 二 氧化 硅 和 氟 化 钙 的 含量 ， 见 表 24-35; 牌号 
中 第 三 位 数字 表示 同一 牌号 焊剂 的 不 同 品种 ， 按 0、 
1、2、…、9 顺序 排列 。 
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GBZT 12470 一 2003 《 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊丝 和 

焊剂 》 中 焊剂 型 号 是 按照 埋 弧 焊 焊 颖 金属 力学 性 能 、 
焊剂 漆 系 以 及 焊丝 牌号 来 表示 ， 与 前 企业 标准 有 所 不 
同 ， 表示 方 法 如 图 24-61。F (Flux) 表示 焊剂 。 

上 和 X, X; XA—HX Xx 






















































































了 后 
。。 表 24.34 焊剂 牌 号 、 关 型 和 氧化 锋 合 量 | mms 
je i 氧化 鳃 含量 焊剂 酒 系 代号 
(质量 分 数 ,% ) 冲击 吸收 能 量 分 级 代号 
HJ1x x 无 锰 <2 试 样 状 态 代 号 
HJ2x x 低 鳃 2~15 熔 甫 金属 拉 伸 性 能 代号 
HJ3x x 中 锰 15 ~30 埋 弧 焊 用 焊剂 代号 
HJ4x x 高 锰 >30 
ee 两 质 型 图 24-61 焊剂 型 号 表示 方法 
i 1) 熔 甫 金属 的 拉 伸 性 能 代号 X 分 为 5、6、7、 











8、9、10 六 类 ， 每 类 均 规 定 了 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 
同一 牌号 焊剂 具有 两 种 不 同 颗粒 度 时 ， 在 细 颗 粒 及 伸 长 率 三 项 指标 ， 见 表 24-37 。 
焊剂 牌号 后 加 “ 细 ” 字 表示 。 2) 试 样 状态 代号 X,， 用 “0” 或 “1” 表 示 ， 
见 表 24-38。 
ee Mee 3) 熔 表 金属 冲击 吸收 能 量 分 级 代号 X;， 分 为 
几 种 常用 焊剂 及 其 组 成 成 分 ， 见 表 24-36。 焊 剂 0、1、2、3、4、5、6、8 及 10 级， 见 表 24-39 。 
330 和 焊剂 350 均 为 熔炼 型 中 镭 焊 剂 。 前 者 呈 棕 红色 4) 焊剂 酒 系 代 号 X4 的 分 类 见 表 24-40 。 
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表 24-36 常见 焊剂 的 组 成 成 分 (质量 分 数 ) 《9 ) 
焊剂 牌号 Si0， CaF, CaO MgO Al 0， MnO FeO K,0 + Na0 S P 
HJ 330 44~48 | 3-6 <3 16 ~20 <4 | 22~26 | <1.5 一 <0.08 <0.08 
HJ 350 30~55 | 14~20 | 10~18 一 13 ~18 | 14~19 | <1.0 一 <0.06 <0.06 
HJ 430 38~45 | 5~9 <6 <5 38 ~47 | <1.8 a <0.10 <0.10 
HJ 431 40~44 |3~6.5 | <5.5 | 5~7.5 <4 | 34~38 | <1.8 <0.08 <0.08 

















表 24-37 拉 伸 性 能 代号 及 要 求 






































拉 伸 性 能 代 抗 拉 强度 屈服 强度 伸 长 率 
号 Xi R, /MPa R./MPa A(%) 

5 480 ~ 650 =380 =22.0 

6 550 ~ 690 =460 =20.0 

7 620 ~760 =540 =17.0 

8 690 ~ 820 =610 =16.0 

9 760 ~ 900 =680 =15.0 

10 820 ~ 970 =750 =14.0 











表 24-38 试 样 状态 代号 











试 样 状态 代号 X， 试 样 状态 
0 焊 态 
1 焊 后 热处理 状态 











按照 现行 国家 标准 规定 ， 当 焊接 [ 级 钢筋 时 ， 可 
采用 F5004 焊剂 : 当 焊 接 开 级 钢筋 时 ， 可 采 F6004 焊 



























































剂 。 考 虑 到 在 实际 生产 中 ， 以 应 用 开 级 钢筋 为 主 ， 并 
且 往 往 是 工 级 钢筋 和 开 级 先后 应 用 ， 故 统一 采用 












































F6004 焊剂 比较 方便 。 
































表 24-39 ” 熔 甫 金属 V 形 缺 口 冲 击 吸收 
能 量 分 级 代号 及 要 求 

冲击 吸收 能 量 | ”试验 温度 冲击 吸收 能 量 
分 级 代号 Xs /C | 

0 一 无 要 求 

1 0 

2 -20 

3 -30 

4 -40 

=27 

5 -50 

6 -60 

8 -80 

10 -100 








应 该 指出 ， 进 行 埋 弧 焊 时 需要 加 入 填充 焊丝 ， 而 
在 钢筋 电 渣 压力 焊 中 则 不 加 填充 焊丝 。 所 以 ,在 钢筋 
电 漆 压力 焊 施工 中 ， 常 采用 HJ431 焊剂 。 









































表 24-40 ”焊剂 渣 系 分 类 及 组 分 
漆 系 代号 X4 主要 组 分 (质量 分 数 ) 酒 系 





CaO + MgO + MnO 
+ CaF, >50% 


1 氟 碱 型 
Si0, <20% 大 























CaF, >15% 





AL O03 + Ca0 + MgO, >45% 


























2 高 铝 型 
Al O03 =20% 

3 Ca0 + MgO + Si0, > 60% 硅 钙 型 

4 MnO + Si0, > 50% 硅 锰 型 

5 Al O03 + Ti0, >45% 铝 钛 型 

6 不 作 规定 其 他 型 





24. 12.5 YYD40 一 下 型 钢筋 电 渣 压 力 焊 专用 焊剂 
某 厂 生 产 一 种 钢筋 电 漆 压力 焊 专 














焊剂 YD40 一 














亚 〈YL40 一 焉 ) 。 该 焊剂 成 分 配 比 见 表 24-41。 碱 度 
值 B =0.85 ~1。 
表 24-41 YD40 一 亚 型 焊剂 成 分 配 比 
(质量 分 数 ) (%) 











该 焊剂 中 加 入 足够 量 的 碱土 金属 及 匆 铁 矿 等 稳 弧 
剂 ， 再 加 入 适量 CaF,。 为 提高 熔 漆 电导 率 ， 加 入 适 
量 的 Al,03， 并 适当 降低 Si0, ， 既 可 降低 熔 渣 冶金 活 
性 ， 又 可 确保 熔 漆 有 适宜 的 高 温 秋 度 等 。 采 用 该 焊剂 
有 利于 起 弧 ， 电 弧 燃 烧 稳 定 ， 电 漆 过 程 平稳 。 
































24.13 ” 电 渣 压力 焊工 艺 
24. 13.1 ”操作 要 求 


电 渣 压力 焊 的 工艺 过 程 和 操作 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 焊接 夹具 的 上 下 钳 口 应 夹 紧 于 上 、 下 钢筋 的 
适当 位 置 ， 钢 筋 一 经 夹 紧 ， 严 防 晃 动 ， 以 免 上 、 下 钢 
筋 错位 和 夹具 变形 。 

2) 引 弧 宜 采用 铁丝 圈 或 焊条 忆 引 弧 法 ， 也 可 采 
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j 直 接 引 弧 法 。 

3) 引 燃 电弧 后 ， 先 进行 电弧 过 程 ， 然 后 转变 为 
电 漆 过程， 最 后 ， 在 断 电 的 同时 ， 迅速 下 压 上 钢筋 ， 
挤 出 燃 化 金属 和 熔 渣 ， 如 图 24-62a 所 示 。 

4) 焊 毕 后 应 停歇 适当 时 间 ， 再 回收 焊剂 和 外 下 
焊接 夹具 。 敲 去 漆 壳 ， 四 周 焊 包 应 均匀 凸 出 钢筋 表面 
至 少 4mm， 如 图 24-62b 所 示 。 

J 























EEC b) 
图 24-62 ”钢筋 电 渣 压力 焊 的 焊接 过 程 及 接头 尺 十 
a) 钢筋 电 渣 压力 焊 挤 出 熔化 金属 和 熔 渣 "”: 
b) 钢筋 电 漂 压力 焊接 头 尺 十 
焊接 参数 图 解 ， 见 图 24-63。 图 中 钢筋 位 移 $ 指 
采用 铁丝 圈 (焊条 芯 ) 引 弧 法 。 












































压 U/V 
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引 弧 过 程 
































图 24-63 ”钢筋 电 渣 压力 焊 焊 接 参数 图 解 ( $32mm) 
24.13.2 电 洒 压力 焊 参数 

电 潭 压力 焊 的 主要 焊接 参数 是 焊接 电流 、 焊 接 电 
压 和 焊接 通电 时 间 ， 见 表 24-42。 不 同 直 径 钢 筋 焊 接 
时 ， 按 较 小 直径 钢筋 选择 参数 ， 焊 接 通 电 时 间 适 当 
延长 。 








24. 13.3 焊接 缺陷 及 消除 措施 
在 焊接 生产 中 应 认真 进行 自 检 。 若 发 现 接 头 偏 
心 、 弯 折 、 烧 伤 等 焊接 缺陷 ,， 宜 按 表 24-43 查找 原 


， 及 时 消除 。 
表 24-42 ” 电 渣 压力 焊 焊 接 参数 
































































































































钢筋 焊接 焊接 电压 AV 焊接 通电 时 间 /s 
直径 电流 电弧 过 | 电 漂 过 | 电弧 过 | 电 漆 过 
/mm /A 程 | | 程 0，| 程 出 程 避 
14 | 200~220 12 3 
16 | 200~250 14 4 
18 | 250 ~300 15 5 
20 | 300 ~350 17 5 
22 | 350 ~400 18 6 
| 6 
28 | 500 ~550 24 6 
32 | 600 ~650 27 7 
36 | 700 ~750 30 8 
40 | 850 ~900 33 9 

















表 24-43 ” 电 渣 压力 焊 焊 接 缺 陷 及 消除 措施 



















































































































































































焊接 二 
页 次 yw 
项 次 缺陷 消除 措施 
1. 矫 直 钢筋 端 部 
， | 轴线 | 2. 正确 安装 夹具 和 钢 角 
高 移 | 3， 各 免 过 大 的 顶 压力 
4. 及 时 修理 或 更 换 夹具 
1. 矫 直 钢筋 端 部 
， | 吉 折 | 2 注意 安装 与 扶持 上 钢 盘 
二 3. 避免 过 快 卸 夹具 
4. 修理 或 更 换 夹具 
1. 减 小 焊接 电流 
3 | 咬 边 | 2. 缩短 焊接 时 间 
3. 注意 上 钳 口 的 起 始点 ,确保 上 钢筋 顶 压 到 位 
二 起 | 工 增 大 焊接 电流 
4 | | 2. 避免 焊接 时 间 过 短 
合 | 3. 检修 赤 具 ,确保 上 钢筋 下 送 自如 
| 1 钢筋 端面 力求 平整 
5 8 2 填 装 焊剂 尽 最 均匀 
耻 3. 延长 焊接 时 间 , 适 当 增加 熔化 量 
1 按 规定 要 求 烘焙 焊剂 
6 | 气孔 | 2. 消除 钢筋 焊接 部 位 的 铁锈 
3. 确保 钢筋 在 焊剂 中 合适 的 埋 入 深度 
| 工 钢筋 导电 部 位 除 净 铁 锈 
7 | 烧伤 | ?> 尽量 夹 紧 钢筋 
。 | 焊 包 | 工 彻底 封 堵 焊 剂 色 的 漏 也 
下 消 | 2. 避免 焊 后 过 快 回收 焊剂 
EYENY 明 合 
24. 14 ”接头 的 组 织 和 性 能 
24.14.1 电 渣 压力 焊接 头 金 相 组 织 





上 钢筋 为 BSM42/50RU 德国 进口 钢筋 ， 直 径 为 
p22mm; 下 钢筋 为 20MnSi 开 级 钢筋 ， 直 径 为 825mm， 
采用 电动 上 号 轮 式 钢筋 自动 电 洒 压力 焊 机 焊接 。 图 
24-64 为 接头 的 宏观 组 织 和 显 微 组 织 。 
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图 24-64 接头 宏观 组 织 和 显 微 组 织 (100 x ) 


a) 母 材 b) 焊 颖 + 熔 合 区 


母 材 为 珠光 体 + 铁 素 体 ， 呈 7 级 晶 粒 ， 上 钢筋 中 心 
处 有 碳 偏 析 ， 焊 颖 为 柱状 晶 ， 中 间 最 小 处 宽 为 1.2mm， 
两 边 最 宽 处 为 5 ~ 10mm， 其 组 织 呈 柱状 树枝 晶 ， 过 热 区 
宽度 4~5mm， 其 中 近 炊 合 线 部 位 为 2~3 级 唱 粒 ， 比 较 
粗大 ， 有 魏 氏 组 织 ; 近 正 火 区 为 5 级 品 粒 ， 比 较 细 ; 正 
火 区 宽 5~10mm， 唱 粒 很 细 ，8 级 以 上 ; 焊 包 从 液态 金 
属 凝固 起 ,结晶 从 各 边缘 向 中 心 进行 呈 柱 状 树 校 遇 。 
热 影响 区 宽度 小 于 0. 8 倍 钢筋 直径 。 





c) 过 热 区 d) 正 火 区 e) 宏观 接头 


24. 14.2 焊接 接头 拉 伸 性 能 


在 采用 合理 参数 条 件 下 ， 钢 筋 电 渣 压力 焊接 头 拉 
伸 时 断 于 母 材 ， 部 分 试 件 如 图 24-65 所 示 。 

钢筋 电 漆 压力 焊接 头 具 有 一 环形 焊 包 ,外形 美 
观 。 但是， 从 接头 宏观 组 织 可 以 看 出 ， 焊 包 对 于 接头 
基本 上 不 起 加 强 作 用 。 在 外 力作 用 下 ， 接 头 依靠 母 材 
与 焊 颖 的 良好 熔 合 传递 应 力 。 
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6 
图 24-65 拉 伸 试 件 (箭头 处 为 缩 颈 ) 
1 一 25mm 工 级 钢筋 “2 一 25mmI 级 钢筋 
3 一 $22mm 德国 钢筋 ”4 一 $22mm 德国 钢筋 
+q25mm 本 级 钢筋 5 一 $32mm 日 本 钢筋 
6 一 920mm 卫 级 钢筋 


24. 14.3 焊接 接头 冲击 韧 度 

对 钢筋 电 酒 压力 焊接 头 进 行 冲击 万 度 试验 。 试 样 
为 U 形 缺口 夏 比 冲击 试 样 ， 试 验 结 果 见 表 24-44。 焊 
颖 试 样 的 冲击 韧 度 约 为 母 材 的 43.6% 。 


表 24-44 ”焊接 接头 冲击 韧 度 













































































试 样 缺 口 部 位 冲击 蔬 度 /(J/cm?) 
es 148 ~176 
钢筋 母 材 3 
训 交 60 ~97 
71 
ri 120 ~ 163 
143 





24. 14.4 焊接 接头 抗 振 性 能 


对 $22mm 卫 级 钢筋 进行 模拟 抗 振 试 验 ， 试 件 尺 
寸 如 图 24-66 所 示 。 加 载 程序 为 第 1 次 循环 时 ， 拉 应 
力 为 钢筋 届 服 强度 的 3/4， 之 后 ， 拉 应 力 按 届 服 强度 

















的 3.5% 逐 级 增加 ， 压 应 力 保 持 届 服 强度 前 水 平 。 
ele 
11| | 30 218 








图 24-66 模拟 抗 振 试 件 
试 件 共 9 根 ， 其 中 3 根 的 试验 结果 见 表 24-45， 
其 余 6 根 均 断 于 螺母 处 而 不 计 。 
试验 结果 在 20 次 反复 循环 载荷 下 ， 均 没有 发 现在 














焊 口 断裂 的 现象 ， 焊 口 处 的 变形 正常 ， 
良好 。 


24. 14.5 焊接 接头 硬度 


对 钢筋 电 漆 压力 焊接 头 进 
如 图 24-67 所 示 。 


其 抗 振 人 性 能 








行 便 度 试验 。 试 验 结果 


表 24-45 ”模拟 抗 振 试 验 结果 




















屈服 抗 拉 “| 平均 压 | 伸 长 率 
强度 强度 应 力 4 
R./MPa | R,/MPa| /MPa | (%) 
1 | 20 382 562 399 13 母 材 
2 | 20 372 557 279 13 母 材 
3 | 20 372 587 279 13 母 材 
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图 24-67 接头 硬度 测定 


24. 15 ”接头 质量 检查 与 验收 


24.15.1 接头 质量 检查 


电 渣 压力 焊接 头 应 逐个 进行 外 观 检查 。 力 学 性 能 
试验 时 ， 从 每 批 接头 中 随机 切取 3 个 试 件 做 拉 伸 
试验 。 

1) 在 一 般 构 筑 物 中 ， 
作为 一 批 。 

2) 在 现 浇 钢 筋 混凝土 多 层 结构 中 ， 每 一 楼 层 或 
施工 区 段 中 以 i ， 不 足 
300 个 接头 仍 作 为 一 批 。 





以 300 个 同 级 别 钢筋 接头 











24. 1$.2 外 观 检 查 质量 要 求 


电 渣 压力 焊接 头 外 观 检查 结果 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 四 周 焊 包 凸 出 钢筋 表面 的 高 度 应 大 于 等 
于 4mm。 

2) 电极 与 钢筋 接触 处 ， 无 明显 的 烧伤 缺陷 。 

3) 接头 处 的 弯 折 角 不 大 于 4?。 

4) 接头 处 的 轴线 偏 移 不 超过 
同时 不 大 于 2mm。 

外 观 检查 不 合格 的 接头 应 切除 重 焊 ， 


24. 15.3 拉 伸 试验 质量 要 求 
对 电 漆 压力 焊接 头 进行 拉 伸 试验 时 ，3 个 试 件 的 


























0.1 倍 钢筋 直径 ， 














或 采取 补 强 





“600 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





抗 拉 强度 均 不 得 低 于 该 级 别 钢筋 规定 的 抗 拉 强 度 。 当 
试验 结果 有 1 个 试 件 的 抗 拉 强 度 低 于 规定 指标 时 ， 应 
取 6 个 试 件 进行 复 验 。 复 验 时 ， 若 仍 有 I 个 试 件 的 抗 
拉 强 度 低 于 规定 指标 ， 该 批 接 头 为 不 合格 品 。 


24. 16 生产 应 用 实例 


24. 16.1 212m 四 简 烟 向 工程 中 的 应 用 











某 电 厂 4 简 烟 向 ， 高 212m， 下 部 直径 28m， 顶 
部 直径 18m， 内 有 中 心 柱 。 外 简 与 中 心 柱 之 间 ，4 个 
砖 砌 烟 身分 别 与 4 台 锅 炉 相 连 。 外 简 和 中 心 柱 为 钢筋 
混凝土 结构 ,钢筋 为 9822mm、$25mm、$28mm、 
32mm 工 级 钢筋 ， 共 有 接头 约 3 万 个 ， 采 用 SK-12 型 
电动 凸轮 式 自动 电 漆 压 力 焊 机 施 焊 ,配合 混凝土 浇 
灌 ， 半 年 内 ， 滑 模 到 顶 ， 节 省 大 量 钢 材 。 


24. 16.2 20MnSiV 钢筋 电 潭 压力 焊 的 应 用 


某 显 像 管 三 工程 施工 中 ,使 用 了 20MnSiV 新 亚 
级 钢筋 ， 该 种 钢筋 是 在 20MnSi 钢筋 中 加 入 了 合金 元 
素 钒 (V) ， 提 高 了 钢筋 强度 ， 细 化 了 晶 粒 。 焊 接 施 
工 之 前 ， 作 了 $28mm 钢筋 5 组 15 个 试 件 焊 接 工 艺 试 
验 ， 全 部 断 于 母 材 。 之 后 ,正式 用 于 工程 ， 共 施 焊 接 
头 2426 个 。 焊 机 采用 LCD-90 型 钢筋 电 漆 压 力 焊 机 。 

施工 中 应 注意 以 下 问题 : 

1) 输入 的 网 路 电压 不 得 低 于 360V。 

2) 焊接 电流 应 比 焊 开 级 钢筋 低 一 级 。 

3) 焊接 时 间 不 宜 过 长 ， 特 别 是 电 漆 过程 阶 段 的 
时 间 不 宜 太 长 。 

4) 顶 压 时 焊工 应 正确 判断 钢筋 的 熔化 量 ， 除 钢 
筋 自 重 外 ， 还 应 按 钢 筋 断 面 施 加 0.4 ~ 0.5MPa 顶 
压力 。 

5) 不 同 直径 的 钢筋 焊接 时 ， 应 按 小 钢筋 选用 
数 ， 通 电 时 间 可 延长 数秒 。 

6) 较 大 直径 钢筋 ($32 ~ $36mm) 焊接 时 ， 电 
弧 过 程 阶段 钢筋 的 熔化 量 一 定 要 充分 ， 电 湘 过 程 阶段 
应 控制 好 ， 工 作 电 压 一 般 在 25V 左右 ， 瞬 时 项 压 时 ， 
力 一 定 要 大 些 ， 这 样 杂 质 和 熔化 金属 才 容 易 从 接合 面 
挤 出 。 

7) 熔接 脆 断 

QD 20MnSiV 新 三 级 钢筋 是 比较 容易 焊接 的 ,但 
它 还 是 有 引起 滩 硬 倾向 的 可 能 。 出 现 脆 断 的 原因 主要 
是 电 湘 过 程 太 长 ， 钢 筋 下 送 速 度 太 慢 ， 接头 产 生 
“过 热 ”， 唱 粒 变 粗 等 。 

@) 钢筋 焊接 时 电流 过 大 ， 上 钢筋 在 大 电流 的 作 
下 钢筋 端 部 温度 过 高 。 
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(3) 钢筋 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 操作 不 当 ， 下 送 钢 
筋 速度 过 慢 ， 或 产生 暂时 断 弧 ， 造 成 熔化 时 间 短 ， 使 
上 钢筋 熔化 不 良 ， 项 压 时 未 把 夹杂 物 挤 出 ， 使 钢筋 的 
有 效 断 面 减少 ， 在 焊 缝 产生 脆 断 。 


24. 16.3 采用 钢筋 电 渣 压力 焊 的 优越 性 


1) 投入 少 、 产 量 大 、 质 量 好 、 成 本 低 。 

2) 工效 高 、 速 度 快 ， 每 个 作业 组 可 焊 180 ~ 200 
个 接头 ， 加 快 了 土建 总 体 施工 速度 。 

3) 节约 了 大 量 钢材 和 能 源 ， 是 搭 接 焊 耗 电 的 
1Z10。 

4) 改善 了 焊工 劳动 条 件 ， 避 免 了 高 温和 电弧 























5) 合理 的 劳动 组 合 ， 优 化 焊接 方法 ， 创 新 了 操 
作 工 艺 。 

与 此 同时 ， 进 行 钢筋 电 渣 压力 焊 时 ， 应 注意 以 下 
几 个 问题 : 

1) 在 下 料 中 ， 
筋 连接 的 同心 度 。 

2) 焊剂 装填 要 均匀 ,保证 焊 包 圆 而 正 。 

3) 石棉 垫 要 热 好 ， 防止 焊剂 在 施 焊 过 程 中 漏 
掉 、 跑 浆 。 

4) 焊剂 切忌 潮湿 ， 防 止 产生 和 气泡， 影响 焊接 
质量 。 

5) 操作 者 在 施 焊 过 程 中 ,应 随 焊接 电压 高 低 ， 
调整 钢筋 下 送 速 度 ， 保 证 施 焊 电压 在 25 ~45V 之 间 。 
当 焊 剂 熔化 往 上 翻 时 ， 表 明 焊 接 将 完成 ， 应 及 时 有 力 
地 施 压 成 形 。 

6) 焊接 时 间 应 从 引 弧 正常 时 算 起 ， 有 经 验 的 焊 
工 ， 听 声 、 看 浆 ， 都 可 恰到好处 地 掌握 。 

7) 注意 焊剂 的 回收 ， 降 低 接头 成 本 。 
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高 频 焊 是 在 20 世纪 50 年 代 初 发 明 并 应 用 于 生产 

的 。 它 是 用 流 经 工件 连接 面 的 高 频 电流 所 产生 的 电阻 
热 加 热 ， 并 在 施加 或 不 施加 顶 锯 力 的 情况 下 ,使 工件 
金属 间 实 现 相互 连接 的 一 类 焊接 方法 。 它 类 似 于 普通 
电阻 焊 ， 但 存在 着 许多 重要 差别 。 
高 频 焊 时 ， 焊 接 电流 仅 在 工件 上 和 平行 于 接头 连接 
面 流动 ， 而 不 像 普 通电 阻 焊 那 样 ， 垂 直 于 接头 界面 流 
动 。 高 频 电流 透 入 工件 的 深度 ， 取 决 于 电流 频率 、 工 
件 的 电阻 率 及 磁 导 率 。 频 率 增加 时 ， 电 流 透 入 的 深度 
减 小 ， 而 且 分 布 也 更 加 集中 。 通 常 高 频 焊 采用 的 频率 
范围 为 300 ~ 450kHz， 有 时 也 使 用 低 至 10kHz 的 频 
率 ， 但 都 远 高 于 普通 电阻 焊 所 使 用 的 50Hz 的 频率 。 
由 于 高 频 烛 时， 电流 集中 分 布 于 工件 表面 很 浅 很 窄 的 
区 域内 ， 所 以 就 能 使 用 比 普通 电阻 焊 小 得 多 的 电流 
(能 量 耗 损 也 小 得 多 ) 使 焊接 区 达到 焊接 温度 ， 从 而 
可 使 用 比较 小 的 电极 触 头 和 和 触 头 压力 ， 并 能 极 大 地 提 
高 焊接 速度 和 焊接 效率 。 

要 成 功 地 进行 高 频 焊 ， 还 必须 考虑 其 他 一 些 因 
素 ， 如 金属 种 类 和 厚度 等 。 连 接 表面 处 过 高 的 热 传 
导 ， 会 削弱 焊 颖 的 质量 ， 所 以 焊接 高 热 导 率 材 料 的 
速度 ， 就 要 比 焊接 低热 导 率 的 高 。 满 意 的 焊 颖 通常 
就 是 在 大 气 气氛 中 焊接 的 。 高 频 焊 时 ， 除 焊接 某 些 
黄 铜 件 外 ， 一 般 都 不 使 用 焊剂 ， 只 有 焊接 像 钛 等 与 
氧 和 氮 反 应 非常 快 的 一 类 金属 时 ， 才 需要 使 用 惰性 
气体 保护 。 焊 接 碳 钢 和 许多 其 他 合金 时 ， 在 通常 焊 
接 过 程 中 甚至 还 可 以 用 水 或 可 溶性 油 作为 冷却 剂 喷 
浇 焊 接 区 。 



























































































































































































































































25.1 高 频 焊 的 方法 基础 
25.1.1 高 频 焊 的 基本 原理 











j 高 频 电 流 的 两 大 效应 : 趋 





高 频 焊 的 基础 在 于 利 
肤 效应 和 邻近 效应 。 

1. 趋 肤 效 应 

趋 肤 效应 是 指 高 频 电流 流 经 导体 时 ， 电 流 趋向 集 
中 于 导体 表面 的 现象 。 在 导体 的 外 表面 附近 电流 密度 
最 大 ， 随 着 与 导体 外 表面 距离 的 增加 ， 电 流 密度 呈 指 
数 关系 减少 。 高 频 电 流 的 趋 肤 效应 是 由 于 导体 内 部 磁 
场 的 作用 而 产生 的 。 

趋 肤 效应 通常 



































电流 的 透 入 深度 来 度量 。 透 入 











深度 指导 体 表 面 到 电流 密度 减少 到 表面 电流 密度 的 
1/e 处 的 距离 ， 其 值 越 小 ,表示 趋 肤 效应 越 显著 。 
透 入 深度 与 导体 的 电阻 率 平方 根 成 正比 ， 与 频率 和 
磁 导 率 的 平方 根 成 反比 ; 亦 即 电阻 率 越 低 、 频 率 越 
高 、 磁 导 率 越 大 ， 透 和 人 深度 越 小 。 

圆 形 断 面 导 体内 通过 高 频 电 流 时 ， 电 流 的 透 和 人 深 
度 和 导体 内 电流 密度 的 分 布 可 分 别 按 式 (25-1) 和 
式 (25-2) 进行 计算 。 


























6=50.3x /地 (25-1) 
Kr 
式 中 ”6 一 一 透 入 深度 (mm); 
p 一 一 电阻 率 (nkOQ cm) ; 
凡 一 一 磁 导 率 (H/em); 
/一 一 频率 (Hz) 。 
3 (25-2) 
式 中 /一 一 距离 表面 为 x mm 处 的 电流 密度 
(ALmm ); 
有 一 一 表面 (x = 0 处 ) 的 电流 密度 (A/ 


mm’” ) ; 

6 一 一 透 入 深度 (mm ) 。 
由 于 导体 的 磁 导 率 是 随 温度 变化 的 ， 如 钢铁 材 
料 ， 常 温 时 磁 导 率 几 为 20 ~ 100H/cm， 而 当 温 度 超 
过 居 里 点 (768% ) 时 ,jw 就 变 为 1H/cm， 同 非 导 磁 
材料 一 样 。 而 电阻 率 p 亦 非 恒定 ， 它 随 温度 的 升 高 而 
增加 ， 所 以 电流 的 透 入 深度 必然 随 温 度 的 变化 而 变 
化 。 在 不 同 温度 下 ,不 同 材料 的 电流 透 入 深度 和 频率 
的 关系 示 于 图 25-1。 

2. 邻近 效应 

邻近 效应 就 是 当 高 频 电流 在 两 导体 中 彼此 反 向 流 
动 或 在 一 个 往复 导体 中 流动 时 ， 电 流 集中 流动 于 导体 
邻近 侧 的 一 种 奇异 现象 。 如 图 25-2 所 示 ， 高 频 电流 
由 4 导 和 人 金属 板 后 ， 不 像 低 频 电流 那样 沿 最 短路 径流 
动 到 BB (图 25-2a) ， 而 是 沿 着 与 称 作 邻 近 导 体 相 邻 
的 边缘 路 径流 动 到 B (图 25-2b)。 虽 然 路 径 长 ， 但 
电流 密度 却 最 高 。 产 生 此 现象 的 原因 是 由 于 感 抗 在 高 
频 电路 阻抗 中 所 占 的 分 量 大 ， 有 决定 作用 。 对 高 频 电 
流 而 言 ， 外 包 的 邻近 导体 与 金属 板 边 缘 间 相当 于 构成 
了 往复 导体 ， 其 间 形 成 的 感 抗 小 ， 而 电流 趋向 走 感 抗 
最 小 的 路 径 。 
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图 25-1 电流 透 入 深度 与 温度 、 频 率 的 关系 
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图 25-3 邻近 导体 位 置 对 邻近 效应 的 影响 






































25-2 邻近 效应 的 产生 


a) 直流 或 低频 电流 
邻近 效应 随 频率 的 升 高 而 增强 ， 随 邻近 导体 与 工 
件 的 越 加 靠近 而 越 加 强烈 ， 从 而 使 电流 的 集中 与 加 热 
程度 更 加 显著 。 耕 在 邻近 导体 周围 加 一 磁 心 ， 则 高 频 
电流 将 会 更 窗 地 集中 于 工件 表层 (图 25-3)。 
3. 高 频 焊 过 程 与 实质 


b) 高 频 电 流 











借助 高 频 


电流 趋 肤 效 应 可 使 高 频 电流 集中 于 工件 




















的 表面 ， 而 利用 邻近 效应 ， 如 图 


25-4 所 示 ， 又 可 控 








制 高 频 电流 流动 的 路 线 位 置 和 范 


一 人 





用 。 需 要 将 高 频 电 流 











a) 导体 靠近 工件 b) 导体 远离 工件 
c) 导体 加 磁 心 
1 一 工件 2 一 邻近 导体 3 一 磁 心 
4 一 上 
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电流 分 布 范 目 





集中 在 工件 的 某 一 部 位 时 ， 只 要 将 导体 与 工件 构成 
的 回路 并 靠近 这 一 部 位 ， 使 之 构成 邻近 导体 ， 就 能 
现 这 个 要 求 。 工 件 上 电流 集中 的 部 位 和 被 加 热 的 图 
与 促 近 导体 的 投影 图 形 完 全 相同 。 
































图 25-4 用 邻近 导体 控制 高 


频 电 流 流动 的 路 线 





1 一 工件 
路 线 4 一 邻近 导体 ”HF 一 高 上 


2 一 触 头 接触 位 置 ”3 一 














昌 帝 








电源 
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焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 




















高 频 焊 就 是 根据 工件 结构 的 特殊 
效应 和 邻近 效应 以 及 由 它们 带 来 的 上 
工件 待 连接 处 表层 金属 得 以 快速 的 加 
互 连 接 的 。 例 如 和 欲 焊接 长 度 较 小 的 两 

















多 式 ， 运 用 趋 肤 
述 一 些 特 性 ， 使 
热 ， 从 而 实现 相 
个 工件 ， 就 要 在 

















相 邻 的 两 边 间 留 有 小 间隙 ， 并 将 两 边 与 高 频 电源 相 


连 ， 使 之 组 成 回路 ， 在 趋 肤 效应 与 邻近 效应 的 作用 
下 ， 相 邻 两 边 金属 端 部 便 会 迅速 地 被 加 热 到 熔化 或 焊 



































接 温度 ， 然 后 在 外 加 压力 作 
焊 成 一 体 〈 图 25-5 ) 。 








下 ， 两 
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b) 


工件 就 可 牢固 地 





-1 


图 25-5 长 度 较 小 工件 的 高 频 焊 原理 











a) 对 接 接头 b) T 





尹 接 头 


HF 一 高 频 电 源 f 一 压力 

















如 果 被 焊 的 是 很 长 的 工件 ， 就 要 采 
j 高 频 电流 的 趋 肤 效应 和 邻近 效 

















焊 。 为 了 有 效 地 利 











连续 高 频 


















































应 ， 此 时 必须 使 焊接 接合 面 形成 V 形 张 角 ， 此 张 角 
亦 称 会 合 角 或 开口 角 。 典 型 的 应 用 实例 就 是 各 种 型 材 








和 管材 的 高 频 焊 ， 如 图 25-6 所 示 。 
高 频 焊 时 ,通过 置 于 待 焊工 件 边 
工件 供 以 高 频 电流 ， 由 一 电极 触 头 到 
点 再 到 另 一 触 头 ， 形 成 了 高 频 电 流 的 
接近 顶点 ， 两 边缘 之 间 的 距离 越 小 ， 





















































缘 的 电极 触 头 向 
边缘 会 合 角 的 顶 
往复 回路 ， 且 越 
因而 产生 的 邻近 


效应 越 强 ， 边 缘 温度 也 越 高 ， 甚 至 达到 金属 的 熔点 。 


























在 会 合 点 处 会 形成 液体 金属 的 过 梁 ， 





























时 ， 便 爆破 而 呈 金 属 火 花 喷 溅 。 随 着 











向 前 运动 ， 所 喷 溅 的 细 滴 火花 也 连续 


由 于 通过 的 电流 密度 很 大 ， 过 梁 
其 内 部 产生 的 金属 蒸汽 压力 大 于 液体 过 梁 表 面 张力 


如 图 25-7 所 示 。 
被 剧烈 加 热 ， 当 








工件 连续 不 断 地 
不 断 ; 这 种 情况 





与 闪光 对 焊 时 相似 。 工 件 边 向 前 运动 ， 边 受 挤 压 力 的 
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] ， 从 边缘 挤 出 液态 金属 和 和 氧化 物 ， 纯 交 





金属 便 在 




















回 态 下 相互 紧密 接触 ， 产 生 塑 性 变 





区 和 奥 氏 体 再 结 


HF 


b) 





图 25-6 型材 及 管材 的 高 频 焊 模式 


a) 板 条 对 接 接头 





b) 板 条 T 形 接头 


c) 管 坏 纵 缝 对接 (接触 焊 ) 


坏 纵 颖 对 接 (感应 焊 ) 
( 碾 压 焊 ) HF 一 高 频 电 源 























7 一 工件 移动 方向 


e) 管 坏 纵 颖 搭 接 





IC 一 感应 圈 





图 25-7 高 频 焊 时 的 边缘 加 热 及 熔化 过 程 示意 图 








1 一 电极 触 头 “2 一 会 合 点 “3 一 液体 过 梁 
4 一 焊 合 点 “5 一 会 合 面 工 一 加 热 段 





I 一 熔化 段 7 一 工件 移动 方向 

















蝇 ， 从 而 形成 了 牢固 的 焊 颖 ， 








实现 了 焊接 。 可 见 ， 高 





频 焊 除 高 频 熔 焊 方法 外 ， 实 属于 一 种 固 相 焊接 法 。 
通常 将 电极 触 头 〈 或 感应 器 ) 到 液体 过 梁 之 间 

的 一 段 叫 加 热 段 ， 将 液体 过 粱 到 挤 压 点 〈 亦 称 焊 合 

点 ) 之 间 的 一 段 叫 熔化 段 。 大 量 研究 和 生产 实践 表 


























明 ， 金 属 火花 喷 溅 和 熔化 段 长 度 的 稳定 性 ， 对 高 频 焊 














焊 颖 的 质量 稳定 性 有 决定 意义 ; 


它 与 高 频 焊 焊接 参 





数 ， 如 输入 功率 、 焊 接 速 度 等 有 着 密切 关系 。 
25.1.2 高 频 焊 的 特点 及 分 类 


高 频 焊 与 其 他 焊接 方法 相 比 具有 一 系列 优点 : 
高 度 集中 于 焊接 区 ， 











1) 焊接 速度 高 。 由 于 电流 能 





第 25 音 


频 焊 ”605 ， 








加 热 速度 极 快 ， 而 且 在 高 速 焊 接 时 并 不 产生 “ 跳 焊 ” 
现象 ， 而 焊接 速度 可 高 达 150m/min， 其 至 
200m/min。 

2) 热 影响 区 小 。 因 焊 速 高 ， 工件 自 冷 作用 强 ， 
故 不 仅 热 影响 区 小 ， 而 且 还 不 易 发 生 氧 化， 从 而 可 获 
得 具有 良好 组 织 与 性 能 的 焊 颖 。 

3) 焊接 前 可 不 清除 工件 待 焊 处 表面 氧化 膜 及 污 
物 。 对 热 轧 母 材 表面 的 氧化 膜 、 污 物 等 ， 高 频 电流 是 
能 够 导 通 的 ， 因 而 省 掉 焊 前 清理 工序 也 能 焊接 。 

4) 能 焊接 的 金属 种 类 广 。 产 品 的 形状 规格 多 ， 
不 但 能 焊 碳 钢 、 合 金 钢 ， 而 且 还 能 焊 通常 难以 焊接 的 
不 锈 钢 、 铝 及 铝 合金 、 铜 及 铜 合 金 ， 以 及 镍 、 钰 、 钳 
等 金属 。 用 高 频 焊 时 ， 型 材 和 管材 的 尺寸 规格 远 比 普 
通 轧 制 或 挤 压 法 的 为 多 ， 且 可 制造 出 异种 材料 的 结 
构件 。 

高 频 焊 的 缺点 主要 在 于 电源 回路 的 高 压 部 分 对 人 
身 与 设备 的 安全 有 威胁 ， 因 而 对 绝缘 有 较 高 的 要 求 ; 
回路 中 振 菏 管 等 元 件 的 工作 寿命 较 短 ， 而 且 维 修 费 用 
也 较 高 ; 另外 ， 由 于 高 频 焊 设备 在 接近 无 线 电 广播 频 
率 范 围 工 作 ， 所 以 必须 在 安装 、 操 作 和 维修 中 特别 小 
心 ， 以 免 对 车 间 附 近 造 成 辐射 干扰 。 

高 频 焊 在 管材 制造 方面 获得 了 广泛 应 用 。 除 能 制 
造 各 种 材料 的 有 缝 管 、 异 型 管 、 散 热 片 管 、 电 绕 套 管 
等 管材 外 ， 还 能 生产 各 种 断面 的 型 材 或 双 金 属 板 和 一 
些 机 械 产 品 ， 如 汽车 轮 圈 、 汽 车 车 厢 板 、 工 具 钢 与 碳 
钢 组 成 的 锯条 等 。 

可 从 下 列 不 同 角度 将 高 频 焊 分 类 : 

1) 根据 高 频 电 能 导入 方式 ， 可 分 为 高 频 接触 焊 
和 高 频 感应 焊 。 

2) 根据 焊接 时 接头 金属 加 热 、 加 压 状态 不 同 ， 
可 分 为 高 频 闪 光 焊 、 高 频 锻 压 焊 和 高 频 炊 焊 。 

3) 根据 焊接 所 得 焊 颖 的 长 度 不 同 ， 可 分 为 高 频 
连续 缝 焊 、 高 频 短 缝 对接 焊 和 高 频 点 焊 等 。 


25.2 各 种 金属 管 的 纵 颖 高 频 焊 


高 频 焊 制 管 的 原理 


1. 高 频 接触 焊 制 管 

高 频 接触 焊 制 管 是 依靠 前 述 高 频 焊 工作 原理 而 开 
创 的 连续 焊 制 管材 的 一 种 方法 ， 其 原理 如 图 25-8 
所 示 。 
带 材 由 成 形 机 组 制 成 大 致 管 坯 后 ， 在 挤 压 辊 的 挤 
压 下 ,使 接头 两 边 会 合成 V 形 的 会 合 角 。 高 频 电 流 
借助 放 在 会 合 角 两 侧 的 一 对 滑动 电极 触 尖 导入， 如 图 
25-8 中 箭头 所 指 ， 由 一 个 电极 触 头 经 会 合 点 传 回 到 













































































































































































25.2.1 












































图 25-8 管材 的 纵 缝 高 频 接触 焊 焊接 原理 











1 一 工件 “2 一 挤 压 辊 3 一 阻抗 器 ”4 一 电极 
触 头 接触 位 置 ”HF 一 高 频 电 源 
7 一 管 坯 运动 方向 


男 一 电极 触 头 ; 在 会 合 角 两 边 的 表层 ， 形 成 往复 回 
路 ， 由 于 产生 邻近 效应 ,使 两 边 的 电流 密度 增 大 ， 加 
热 速度 加 快 。 即 使 管 坏 快 速 向 前 移动 ， 借 助 电源 功率 
的 调整 ， 也 足 能 使 会 合 角 两 边 ， 特 别 是 会 合 点 附近 的 
表层 加 热 到 焊接 温度 或 熔化 温度 ， 并 引起 会 合 点 到 焊 
合 点 中 的 一 段 区 域 产 生 连 续 的 金属 火花 喷 溅 ， 即 内 
光 。 挤 压 辊 除 将 管 坏 两 边 挤 到 一 起 ， 挤 出 两 边 的 氧化 
物 、 杂 质 以 及 熔化 金属 外 ， 还 会 将 管 坏 周 长 挤 去 一 定 
的 挤 压 量 ， 在 接头 两 面 间 产 生 强烈 的 项 锯 ， 促 使 金属 
原子 之 间 牢 固 地 结合 在 一 起 。 接 着 ， 用 设置 在 焊接 机 
组 后 边 的 刨 刀 ， 将 挤 出 的 氧化 物 及 墩 粗 部 分 的 金属 切 
削 掉 ， 再 用 定 径 和 矫 直 装置 将 管材 定 径 并 矫 直 。 可 
见 ， 随 管 环 不 断 地 快速 送 进 、 高 频 电流 的 连续 导 和 人 、 
挤 压 辊 与 刨 刀 等 连续 工作 ， 就 实现 了 高 频 接 触 焊 焊 接 
连续 制 管 的 全 过 程 。 

根据 会 合 角 两 侧 金属 加 热 的 程度 和 焊接 时 是 否 产 
生火 花 喷 溅 ， 高 频 接 触 焊 制 管 法 还 可 分 为 闪光 焊 法 和 
锻压 焊 法 两 种 。 由 于 闪光 焊 法 易于 排除 金属 氧化 物 ， 
焊接 质量 不 但 高 而 且 稳 定 ， 因 而 它 是 高 频 焊 焊接 制 管 
中 最 常 采用 的 方法 。 操 作 时 ， 可 直观 地 依据 焊 合 点 到 
会 合 点 区 域内 的 闪光 程度 及 其 稳定 性 ， 掌 握 和 控制 焊 
颖 的 质量 。 

为 了 提高 焊接 效率 ， 还 必须 在 成 形 的 管 坏 内 设置 
阻抗 器 ， 以 增加 绕 管 环 内 部 流动 电流 的 阻抗 ， 从 而 减 
少 无 效 的 分 流 。 

2. 高 频 感 应 焊 制 管 

高 频 感 应 焊 焊 接 制 管 是 依据 高 频 焊工 作 原理 而 
发 展 的 另 一 种 连续 制 管 法 。 它 与 高 频 接 触 焊 制 管 的 
主要 区 别 是 向 已 形成 V 形 会 合 角 的 两 侧 管 坯 导入 电 
能 的 方法 不 是 用 直接 导电 的 触 头 ， 而 是 采用 套 于 其 















































































































































































































































* 606 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





上 的 感应 圈 ( 亦 称 感 应 带 )。 当 感应 圈 中 通 有 高 频 
电流 时 ， 如 图 25-9 所 示 ， 管 坏 中 所 产生 的 感应 电流 


容易 。 
感应 焊 的 最 大 缺点 就 是 焊接 中 无 效 电流 引起 的 能 








的 一 部 分 ， 即 焊接 电流 有 ， 由 管 坯 一边 的 外 周 表 面 
经 会 合 点 后 又 回 到 另 一 边 的 外 周 表 面 ， 形 成 往复 回 
路 ， 构 成 了 邻近 效应 的 条 件 。 于 是 电流 五 便 高 度 集 
中 于 会 合 面 上 ， 使 管 坏 边缘 极 快 地 加 热 到 焊接 温度 
至 到 燃点， 并 使 会 合 点 到 焊 合 点 的 一 段 区 间 产 生 
连续 的 金属 火花 喷 溅 一 一 闪光。 最 后 ， 与 接触 焊 制 
情况 相同 ， 也 是 经 过 挤 压 来 实现 管材 纵 缝 的 连续 
接 。 
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图 25-9 管材 的 纵 缝 高 频 感应 焊 焊 接 原理 
1 一 管 坏 ”2 一 挤 压 辊 3 一 阻抗 器 ”4 一 感应 圈 
HF 一 高 频 电 源 7 一 管 坏 运动 方向 
1 一 焊接 电流 天 一 无 效 电流 
感应 电流 的 另 一 部 分 ， 即 1 ， 从 管 坯 的 外 周 流向 
管 坏 的 内 周 表 面 ， 并 构成 循环 流动 。 由 于 此 部 分 电流 
口 























使 管 坏 背 面 加 热 而 与 形成 焊 缝 无 关 ， 故 称 为 无 效 电 
流 。 为 减 小 无 效 电 流 ， 需 在 管 坏 内 安放 由 铁 氧 体 磁 心 
组 成 的 阻抗 器 ， 增 加 管内 壁 的 阻抗 ， 减 小 无 效 电流 ， 
提高 焊接 效率 。 

3. 两 种 高 频 焊接 制 管 法 的 比较 

感应 焊 和 接触 焊 相 比 ， 有 以 下 几 个 优点 : 

1) 焊管 表面 光滑 ， 特 别 是 焊 道 内 表面 较 平 整 ， 适 
j 于 焊接 电线 套 管 或 流通 液体 等 要 求 内 壁 平滑 的 管材 。 

2) 感应 圈 不 与 管 壁 接触 ， 故 对 管 坯 表面 质量 要 
求 比较 低 ， 并 且 不 会 像 接 触 焊 时 那样 可 能 引起 管材 表 
面 烧伤 。 

3) 因 不 存在 电极 触 头 压力 ， 故 不 会 引起 管 坏 局 
部 失 稳 变形 ， 也 不 会 引起 管 坏 表面 镀层 控 伤 ， 它 适宜 
于 制造 薄 壁 管 和 表面 带 有 镀层 材料 的 管材 。 

4) 不 用 电极 触 头 ， 没 有 电极 触 头 材料 的 消耗 ， 
不 仅 节约 有 色 金 属 ， 还 节省 因 更 换 电极 触 头 所 耗费 的 
停机 时 间 。 

5) 不 存在 电极 触 头 开路 〈 脱 离 接触 ) 问题 ， 功 
率 传输 及 焊接 电流 稳定 ， 而 且 焊 接 过 程 中 调整 也 较 





































































































量 损失 较 大 ， 使 高 频 电 能 利用 率 和 焊接 效率 大 为 降低 ， 
寺 别 是 焊接 大 口径 管材 时 则 更 其 。 在 使 用 相同 功率 高 
频 电流 焊 制 同 种 规格 管材 时 ， 感 应 焊 的 焊 速 仅 为 接触 
焊 的 1/3 ~ 2/3， 所 以 它 一 般 只 适用 于 焊 制 $89.0 ~ 
$139.7mm 的 中 小 直径 管材 ， 而 对 于 中 大 直径 管 的 制 
造 ， 则 以 接触 焊 法 为 宜 。 


焊接 参数 的 选择 


影响 高 频 焊 制 管 质量 的 因素 ， 除 材质 因素 外 还 有 
与 焊接 工艺 直接 有 关 的 一 些 因 素 ， 如 电源 频率 、 会 合 
角 、 管 坏 坡 口 形 状 、 触 头 和 感应 圈 及 阻抗 器 的 安放 位 
置 、 输 入 功率 、 焊 接 速 度 及 焊接 压力 等 。 
1. 电源 频率 的 选择 
高 频 焊 可 在 很 广 的 频率 范围 内 实现 。 从 焊接 效率 
看 ， 提 高 电源 频率 有 利于 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 的 发 
挥 ， 有 利于 电能 高 度 集中 于 连接 面 的 表层 ， 并 快速 地 
加 热 到 焊接 温度 ， 从 而 可 显著 地 提高 焊接 效率 。 所 
以 ， 选 择 频率 要 尽 可 能 地 高 些 。 不 过 ， 应 注意 避 开 无 
线 电 传送 频率 波段 ， 以 避免 对 广播 产生 干扰 。 

然而 为 了 获得 优质 焊 颖 ， 频 率 的 选择 还 得 考虑 管 
坯 材质 及 其 壁 厚 。 不 同 材 质 所 要 求 的 最 佳 频率 是 不 同 
的 。 一 般 制造 有 色 金 属 管材 的 频率 要 比 制 造 碳 钢 管材 
取得 高 些 ， 其 原因 是 有 色 金 属 的 热 导 率 比 钢材 大 ， 必 
须 在 比 焊接 钢材 速度 大 的 焊接 速度 下 进行 ， 以 使 能 量 
更 加 集中 ， 才 能 实现 焊接 。 管 壁 厚 度 不 同 ， 所 要 求 的 
最 佳 频率 也 不 同 。 大 量 实践 证 明 ， 频 率 选 择 不 当 ， 不 
是 使 接 颖 两边 加 热 过 窜 或 厚度 方向 加 热 不 均匀 ， 就 是 
使 它 加 热 过 宽 或 发 生 氧 化 ， 从 而 导致 焊 颖 强度 降低 。 
所 以 只 有 选用 既 能 保证 接 颖 两 边 加 热 宽 度 适中 ， 又 能 
保证 厚度 方向 加 热 均 匀 的 频率 ， 才 是 适宜 的 。 通 党 
壁 薄 的 选用 高 一 些 的 频率 ; 管 壁 厚 的 ， 则 相 

常用 碳 素 钢管 材 时 ， 多 采用 350 ~ 450kHz 的 

须 率 ; 只 有 在 制造 特别 厚 壁 管材 时 ， 才 采用 50kHz 的 
频率 。 

2. 会 合 角 的 选择 

会 合 角 的 大 小 对 高 频 焊 闪光 过 程 的 稳定 性 及 焊 
缝 质量 和 焊接 效率 都 有 很 大 影响 。 会 合 角 小 ， 邻 近 
效应 显著 ， 有 利于 提高 焊接 速度 ， 但 不 能 过 小 ， 过 
小 时 ， 内 光 过 程 不 稳定 ,使 过 梁 爆 破 后 易 形成 难以 
压 合 的 深 坑 或 针 孔 等 缺陷 ; 会 合 角 过 大 时 ， 闪光 过 
程 较 稳 定 ， 而 且 有 利于 熔融 金属 及 氧化 物 排出 。 图 
25-10 为 会 合 角 与 焊 颖 缺陷 面积 百分比 的 关系 ， 从 
图 中 可 以 看 出 ， 随 着 会 合 角 的 增 大 ， 焊 颖 夹杂 物 比 
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频 焊 607 ， 





率 明 显 减少 ， 但 邻近 效应 减弱 ， 使 得 焊接 效率 下 降 ， 








功率 消耗 增加 ; 同时 ， 
起 管 坏 边 缘 产 生 折 皱 。 


合 角 为 4° ~7°o 

















焊 颖 缺陷 面积 百分比 (%) 











乡 成 此 角度 也 较 困 难 ， 易 引 
综合 以 上 因素 ,一 般 推荐 会 























图 25-10 会 合 角 与 焊 缝 缺陷 面积 
百分比 的 关系 ( 焊 速 为 10m/min) 














3. 管 坏 坡 口 形状 的 选择 














管 坏 坡 口 形状 对 多 





由 市 端面 加 热 的 均匀 程度 及 焊接 





质量 影响 很 大 。 通 常 采用 























形 坡 口 ， 因 为 1 形 坡 口 的 





坡 口 面 加 热 比较 均匀 
管 坏 的 厚度 很 大 时 ， 若 用 





， 而 且 坡 口 准备 容易 。 但 是 ， 当 




















区 坡 口 ， 则 坡 口 横断 面 的 








中 心 部 分 就 会 加 热 不 足 ， 而 其 上 下 边缘 却 相 反 ， 显 得 


有 些 加 热 过 度 。 为 保证 
践 证 明 ， 用 高 频 焊 制造 
使 坡 口 横断 面 加 热 均 匀 
状 的 选择 
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4. 对 接 


























量 ， 应 改 用 X 形 坡 口 。 实 
厚 壁 管 时 ， 采 用 X 形 坡 口 可 
焊 后 接头 硬度 亦 趋向 一 致 。 





























从 理论 上 讲 ， 通 过 轧辊 孔 型 和 导向 环 的 设计 ， 






































ERW 焊管 可 以 形成 三 种 对 接 形状 ， 即 V 形 对 接 、I 





























a) 


图 25-11 


乡 对 接 和 倒 V 形 对 接 ， 如 图 25-11 所 示 。 


b) c) 


三 种 不 同 对 接 形 状 


a) V 形 对 接 b) I 形 对 接 c) 倒 V 形 对 接 











V 形 对 接 由 于 钢管 
流 大 于 外 壁 焊接 电流 ， 























度 ，V 形 对 接 需 要 更 多 的 热 输入 。 I 
温度 比较 均 


壁 同时 接触 ， 








接 正好 相反 ， 
于 内 壁 焊接 电流 ， 








进入 封闭 孔 型 后 减 径 作用 


的 综合 原因 ， 容 易 形 


内 壁 先 接触 焊 合 ， 内 壁 焊接 电 
使 得 内 壁 温度 大 于 外 壁 焊 接 温 

















形 对接 钢 管内 外 























句 。 倒 V 形 对 接 和 V 形 对 
I] 管 外 壁 先 接触 焊 合 ， 外 壁 焊接 电流 大 











使 得 外 壁 温 度 


高 于 内 壁 温 度 。 





由 于 进入 封闭 孔 型 前 








I 带 外 壁 拉 伸 、 内 壁 压缩 ， 


























及 形成 管 坏 后 内 外 周 长 差 




















区 接触 。 在 实际 生产 时 必 





























须 对 V 形 大 小 进行 控制 。 如 果 V 形 太 大 ， 管 坏 内 辟 
较 外 壁 提前 接触 时 间 较 长 ， 外 壁 电流 较 小 ， 内 外 壁 温 
度 差异 较 大 ， 容 易 造成 焊接 缺陷 。 

对 薄 壁 管 ， 为 了 便于 观察 焊接 温度 ， 一 般 控 制 成 
V 形 对 接 ; 对 厚 壁 钢 管 ， 尽 可 能 控制 成 工 形 或 小 V 
对 接 形 状 。 因 为 对 厚 壁 钢管 ， 如 果 控 制 成 大 的 V 
对 接 形状 ， 内 外 壁 焊 接 温度 差异 较 大 ， 一 方面 造成 外 
部 未 焊 合 ， 另 一 方面 ， 内 壁 焊 接 温 度 高 造成 内 毛刺 较 
大 ， 内 毛刺 清除 困难 ， 而 且 容 易 造 成 焊 瘤 堆积 ， 损 坏 
阻抗 右 盒 

了 信人 入 感应 圈 及 阻抗 器 安放 位 置 的 选择 

1) 电极 触 头 位 置 。 为 保持 高 效率 焊接 ， 触 头 安 
放 位 置 应 尽 可 能 靠近 挤 压 辊 ， 它 与 两 挤 压 辊 中 心 连 
线 的 距离 ， 一 般 取 20 ~ 150mm， 焊 制 铝 管 时 取 下 
限 ， 焊 接 壁 厚 10mm 以 上 的 低 碳 钢 管 时 选 上 限 。 典 
型 的 电极 触 头 位 置 数据 ， 见 表 25-1。 

表 25-1 电极 触 头 位 置 ( 低 碳 钢 ) 


钢管 外 径 D/mm 16 | 19 | 25 | 50 | 100 


































































































至 两 挤 压 辊 中 心 连 线 距 离 
L/mm 




















并 


2) 感应 圈 位 置 。 感 应 圈 应 与 管材 同心 放置 ， 
前 端 距 两 挤 压 辊 中 心 连 线 的 距离 ， Ss 
羊 ， 对 焊接 效率 和 质量 有 很 大 影响 ， 其 值 随 管 径 及 
壁 厚度 而 变化 ， 可 参照 表 25-2 选取 。 
表 25-2 感应 圈 位 置 〈 低 碳 钢 ) 
钢管 外 径 D/mm 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 


至 两 挤 压 辊 中 心 连 
线 距 离 L/mm 





文 

















40 |55 |65 |80 | 90 11001110 


























3) 阻抗 器 位 置 。 阻 抗 器 应 与 管 坏 同 轴 安 放 ， 其 
头 部 与 两 挤 压 辊 中 心 连 线 重合 或 离开 中 心 连 线 10 ~ 
20mm， 以 保持 较 高 的 焊接 效率 和 避免 损坏 。 阻 抗 器 
与 管 壁 之 间 的 间 际 小 时 ， 可 提高 效率 , 但 不 能 过 小 ， 
一 般 为 6~15mm。 

6. 输入 功率 的 选择 

鉴于 振荡 器 的 输出 功率 正比 于 振荡 器 的 输入 功 
率 ， 输入 功率 等 于 振荡 管 的 屏 压 与 屏 流 的 乘积 ， 而且 
屏 压 、 屏 流 的 大 小 都 可 以 通过 晶闸管 调 压 器 和 有 关 反 
馈 元 件 与 指示 仪表 调节 和 测量 ， 所 以 生产 上 一 般 都 用 
振荡 器 的 输入 功率 来 度量 输出 给 焊 颖 的 加 热 功 率 。 

输入 功率 小 时 ， 因 管 坏 坡 口 面 加 热 不 足 ， 达 不 到 
焊接 温度 ， 就 会 产生 冷 焊 缺陷 。 输 入 功率 过 大 时 ， 管 
坯 坡 口 面 加 热 温 度 就 会 高 于 焊接 温度 过 多 ， 引 起 过 热 
或 过 烧 ， 其 至 使 焊 缝 击 穿 ， 造 成 熔化 金属 严重 喷 溅 而 
形成 针 孔 或 夹杂 缺陷 。 表 25-3 为 输入 功率 与 焊接 质 
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表 25-3 输入 功率 与 焊接 质量 的 关系 




















类 型 | 输入 功率 焊接 现象 (高速 摄 影 ) 压 扁 试验 低 倍 形态 沿 熔 合 线 夹 杂 物 形态 
| 
m3 “| | 
~ | 
VT | 
| 



































实际 汇合 点 
万 何 汇 否 所 
= 熔 合 
= 部 分 好 、 Ce 
| 部 分 不 好 | 
A 热 影响 区 
量 的 关系 。 P=KK,itov, (25-3) 
7. 焊接 速度 的 选择 式 中 Pp 一 一 高 频 振荡 器 输出 功率 (kW) ; 








焊接 速度 也 是 焊接 的 主要 参数 。 焊 接 速 度 提高 ， 对 
接 边缘 的 挤 压 速 度 会 随 着 提高 。 这 有 利于 将 已 被 加 热 到 
熔化 的 两 边 液态 金属 层 和 氧化 物 挤 出 去 ， 从 而 易于 得 到 
优质 焊 颖 。 同 时 ， 提 高 焊接 速度 还 能 缩减 待 焊 边 缘 的 加 
热 时 间 ， 从 而 可 使 形成 氧化 物 的 时 间 变 短 ， 并 可 使 焊接 
热 影响 区 变 窗 。 反 之 ， 不 但 热 影响 区 宽 ， 而 且 待 焊 边 缘 
多 成 的 液态 金属 与 氧化 物 薄 层 也 会 变 得 较 厚 ， 并 会 产生 
较 大 飞 边 ,使 焊 颖 质量 下 降 。 图 25-12 为 焊接 速度 与 最 
生 状 态 下 焊接 缺陷 之 间 的 关系 ,可 以 看 出 ， 随 着 焊接 速 
度 的 提高 ， 焊 接 缺 陷 产 生 的 概率 减 小 。 

























































































焊接 缺陷 率 (%) 








0 10 20 30 40 50 60 
焊接 速度 /(m/min) 
25-12 焊接 速度 与 最 佳 状 态 
下 焊接 缺陷 之 间 的 关系 

然而 ， 在 输出 功率 一 定 的 情况 下 ， 焊 接 速 度 不 可 
能 无 限制 地 提高 。 和 否则 ， 带 材 边 缘 的 加 热 将 达 不 到 焊 
接 温度 ， 从 而 易于 产生 焊接 缺陷 或 根本 不 能 焊 合 。 

生产 中 可 根据 式 (25-3) 估算 焊接 速度 : 




















:一 一 管 壁 厚度 (mm); 


6 一 一 对 接 边缘 加 热 区 宽度 (cm), 一 般 假定 


b=1.0mm; 





Vv 


焊接 速度 (m/min); 


Ki 一 一 与 管 坏 材质 有 关 的 经 验 系 数 ， 根 据 表 


25-4 选取 ; 


K, 一 一 与 管 径 有 关 的 修正 系数 ， 接 触 焊 时 ， 取 


















































K =1; 感应 焊 时 ， 根 据 表 25-5 选取 。 
表 25-4 K, 值 
材料 种 类 人 ， 材料 种 类 人 ， 
低 碳 钢 “| 0.8 -1.0 铝 0.5 ~0.7 
We 1.0~1.2 铀 1.4~1.6 
不 锈 钢 
表 25-5 感应 焊 时 的 天, 值 
钢管 外 径 呈 
可 
25 1 1.00 
50 2 1.11 
75 3 1. 25 
100 4 1. 43 
125 5 1. 67 
150 6 2.00 





8. 挤 压 量 的 设 定 





要 得 到 理想 而 均匀 的 焊接 接头 ， 挤 压 量 是 个 很 重 











要 的 因素 。 如 果 挤 压 量 不 够 ， 








炊 融 金属 及 其 氧化 物 不 




















能 完全 被 排出 或 熔融 金属 冷却 后 形成 的 缩 孔 及 夹杂 物 
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可 能 遗留 在 焊 颖 中 ， 即 使 飞 边 清除 后 也 不 能 除去 缩 孔 
或 夹杂 ， 因 此 必须 保证 一 定 的 挤 压 量 。 但 挤 奈 量 过 大 
容易 使 熔融 金属 挤 出 过 多 ， 不 能 形成 共同 的 唱 粒 ， 而 
且 挤 压 量 过 大 会 给 内 外 飞 边 清除 带 来 困难 。 

实际 生产 中 ， 挤 压 量 常用 挤 压 辊 前 后 管材 的 周 长 差 
来 表示 ， 具 体 值 根据 钢管 管 径 、 壁 厚 、 材 质 不 同 凭 经 验 
设 定 ， 结 合 焊 颖 低 倍 金 相 试 样 金属 流 线 的 方法 评价 挤 压 
量 的 大 小 ， 挤 压 量 大 ,金属 流 线 夹 角 也 大 。 金 属 流 线 夹 
角 对 焊 颖 缺陷 的 影响 如 图 25-13 所 示 。 为 了 减少 焊 缝 缺 
陷 产 生 的 概率 ， 应 保证 金属 流 线 夹 角 大 于 40°。 

o A 仿 钢 e B 炉 钢 
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焊 颖 缺陷 面积 百分比 (%) 


人 





0 10 20 30 40 
金属 流 线 夹 角 /( ) 


50 .60 70 














图 25-13 金属 流 线 夹 角 与 焊 缝 缺陷 
面积 百分比 的 关系 ( 焊 速 为 1 0m/min) 

各 种 焊接 参数 之 间 不 是 独立 的 ， 而 是 相互 影响 、 
综合 作用 的 。 如 图 25-14 所 示 ， 在 同样 的 成 形 条 件 
下 ， 小 的 挤 压 量 会 缩短 收 束 点 到 挤 压 辊 中 心 的 距离 ， 
焊接 点 容易 穿 过 挤 压 辊 中 心 ; 同时 使 开口 角 变 小 ， 焊 
接 过 程 很 不 稳定 ， 容 易 产 生 焊 接 缺 陷 。 在 实际 生产 
中 ， 必 须 综合 考虑 各 种 焊接 参数 的 综合 作用 ， 才 能 
产 出 高 品质 的 焊管 。 
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图 25-14 不 同 挤 压 量 对 收 束 点 位 置 的 影响 
a) 小 挤 压 量 b) 大 挤 压 量 
6, 一 挤 压 量 “一 挤 压 辊 中 心 
V 一 V 形 收 束 点 6 口角 





























25.2.3 高 频 焊 接 制 管 设 备 


高 频 焊 接 制 管 设备 是 个 机 组 ， 如 图 25-15 所 示 。 
它 由 水 平 导向 辊 、 高 频 发 生 器 及 其 输出 装置 、 挤 压 
辊 、 外 飞 边 清除 器 、 磨 光 辊 以 及 一 些 辅 助 机 构 、 工 具 
等 组 成 。 其 中 与 焊管 质量 和 生产 效率 最 有 关系 的 是 高 
频 发 生 需 及 一 些 焊接 辅助 装置 。 

1. 高 频 发 生 器 
制 管用 的 高 频 发 生 器 有 3 种 ， 即 电动 机 -发 电机 
组 、 固 体 变 频 器 和 电子 管 高 频 振荡 器 。 高 频 振 功 需 频 
率 通 常 为 100 ~ 500kHz， 额定 功率 范围 为 60 ~ 
1500kW。 固 态 变 频 器 频率 通常 为 100 ~400kHz， 最 大 
可 达 800kHz， 额 定 功 率 范围 为 50 ~ 2000kW。 






























































图 25-15 高 频 焊 接 制 管 机 组 





1 一 水 平 导 向 辊 2 








高 频 发 生 器 及 输出 变压器 ”3 一 挤 压 辊 
4 一 外 飞 边 清除 器 ”5 一 磨 光 辊 6 一 底座 
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图 25-16 所 示 的 是 频率 为 200 ~ 400kHz 高 频 振荡 
器 的 基本 线路 。 电 网 经 电路 开关 、 接 触 器 、 品 疗 管 调 
压 器 向 升 压 变 压 器 和 整流 器 供电 ， 升 压 变 压 器 和 整流 
器 的 作用 是 将 电网 电 转 变 为 高 压 直 流 电 供给 振荡 器 。 
























































振荡 器 将 高 压 直流 电 转 变 为 高 压 高 频 电 供给 输出 变 压 
器 ， 然 后 输出 变压器 再 将 高 电压 小 电流 的 高 频 电 转变 
为 低 电压 大 电流 的 高 频 电 ， 并 直接 输 给 电极 触 头 或 感 
应 圈 。 
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图 25-16 高 频 振 荡 器 的 基本 线路 
1 一 电路 开关 ”2 一 接触 器 3 一 品 闸 管 调 压 器 ”4 一 升 压 变 压 器 
5 一 整流 器 ”6 一 滤波 器 7 一 输出 变压器 ”8 一 振荡 器 


此 高 频 振 荡 器 的 基本 线路 属 单 回路 类 型 ， 比 旧式 
三 回路 类 型 具有 频率 稳定 、 效 率 高 、 制 造 简单 和 维修 
方便 等 优点 。 过 去 制 管 普遍 应 用 的 三 回路 高 频 振荡 屁 
已 逐渐 被 此 种 单 回路 所 代替 。 但 三 回路 振荡 器 有 易 调 















































导热 性 和 耐 磨 性 ， 即 应 有 足够 的 高 温 强 度 和 硬度 。 它 通 
常 是 由 铜 合金 或 由 铜 或 银 的 基体 上 镶 加 硬 且 耐 热 的 合金 
质点 ， 如 铜 钨 、 银 钨 和 猪 钨 等 合金 制 成 。 除 使 用 普通 电 
阻 点 焊 电 极 用 的 铜 合金 做 成 条 状 触 头 外 ， 为 节省 贵重 金 







































































整 负载 匹配 的 优点 ， 所 以 当 制 管 品种 规格 较 多 而 产量 
又 不 大 时 ， 仍 有 被 采用 的 价值 。 

调整 高 频 振 荡 器 输出 功率 的 方法 有 自 灶 变压器 
法 、 闸 流 管 法 、 唱 闸 管 法 、 饱 和 电抗 器 法 4 种 。 采 用 
如 图 25-16 所 示 的 晶闸管 法 有 如 下 一 些 优点 : 

1) 电压 调整 范围 广 , 为 5% ~100% 。 

2) 调节 精度 高 ， 在 +1% 以 内 。 

3) 反应 速度 快 ， 在 1s 以内。 

4) 易于 实现 电压 和 输出 功率 的 自动 控制 。 

此 法 的 缺点 是 整流 电压 波形 脉动 大 ， 尤 其 在 输出 
电压 低 时 更 加 严重 。 这 种 波形 脉动 ， 将 导致 焊 缝 两 边 
加 热 宽 度 沿 长 度 方向 的 不 均匀 和 出 现 所 谓 “ 跳 焊 ” 
现象 ， 严 重 时 甚至 可 能 在 加 热 最 窄 处 产生 冷 焊 或 裂纹 
缺陷 。 为 此 ， 需 要 在 高 压 整 流 器 的 输出 端 加 设 滤 波 央 
装置 ， 以 保证 电压 脉动 系数 小 于 1% 。 

2. 向 管 坏 馈 电 装置 及 辅助 器 具 

(1) 电极 触 头 “电极 触 头 要 在 高 温和 与 管 壁 发 生 滑 
动 摩擦 的 条 件 下 传导 高 频 电流 ， 故 应 具有 高 的 导电 性 、 




















































































































属 , 一 般 可 做 成 如 图 25-17 所 示 的 结构 ， 即 触 头 由 触 头 
座 和 触 头 块 两 部 分 组 成 ， 触 头 块 材料 取 贯 金属 ， 然 后 用 
银 钙 焊 将 其 焊 到 由 铀 或 钢 制 的 触 头 座 上 。 





















































图 25-17 触 头 结构 示意 图 
1 一 触 头 座 “” 2 一 触 头 块 ”3 一 钙 焊 颖 
触 头 块 尺寸 视 所 僻 电 电流 的 大 小 和 工件 形状 而 
定 , 一 般 为 宽 4~7mm、 高 6.5 ~7mm、 长 15 ~ 
20mm。 需 传导 的 焊接 电流 一 般 为 500 ~5000A。 所 以 
触 头 块 和 触 头 座 要 同时 采用 内 部 和 外 部 水 〈 或 可 游 
性 油 ) 冷 ， 以 提高 触 头 的 使 用 寿命 。 触 头 块 压 在 工 
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第 25 章 
件 上 的 压力 不 大 , 一般 22 ~ 220N 已 足够 保证 可 靠 地 
传导 高 频 电流 。 


管 坏 上 有 鼓 包 、 铁 锈 、 飞 边 以 及 电极 触 头 接触 压 
力 较 小 等 情况 时 会 使 电极 触 头 和 管 坏 接触 不 良 而 产生 





(3) 阻抗 器 阻抗 器 的 主要 元 件 是 磁 心 ， 其 作 
j 是 增加 管 壁 背面 的 阻抗 ， 减 少 无 效 电 流 ， 增 加 焊 
接 有 效 电流 ， 提 高 焊接 速度 。 磁 心 采用 的 铁 氧 体 材 
料 ， 除 应 具有 高 的 磁 导 率 外 ,还 应 有 高 的 居 里 点 。 















































打 火 现 象 。 电 极 触 头 打 火 容 易 烧 伤 管 体 表面 ， 同 时 又 
容易 使 管 坏 边缘 加 热 不 足 造 成 冷 焊 缺陷 。 为 了 减少 电 
极 触 头 打 火 ， 可 以 使 用 双 电 极 触 头 。 两 个 电极 触 头 及 
其 触 头 座 可 以 分 别 以 自己 的 转轴 为 中 心 活动 。 当 一 个 
电极 触 头 和 管 体 接触 不 良 时 ， 高 频 电流 由 男 一 个 电极 
触 头 进入 管 坏 ， 解 决 了 使 用 一 个 电极 触 头 容易 产生 打 










































































火烧 伤 管 体 表面 和 打 火 造成 的 冷 焊 缺 陷 ， 弥 补 了 接触 
焊 的 不 足 。 
(2) 感应 圈 “感应 圈 是 高 频 感应 焊 制 管 机 的 重要 




















组 件 。 其 结构 形式 及 尺寸 大 小 ， 对 能 量 转换 和 效率 影 
响 很 大 。 常 用 感应 圈 的 结构 如 图 25-18 所 示 。 它 一 般 
是 由 纯 铜 圆 管 或 方 管 或 纯 铜板 制 成 的 单 还 或 2~4 古 金 
属 环 ， 内 部 通 水 冷却 。 单 还 感应 圈 一 般 不 需 加 任何 绝 
缘 物 ， 而 多 熙 的 ， 为 防止 扑 间 发 弧 ， 常 要 缠 上 玻璃 丝 
带 ， 然 后 再 浇灌 环 氧 树脂 ， 以 确保 臣 间 绝缘 。 单 政 感 
应 圈 制 作 简单 ， 拆 装 方便 ， 但 其 效率 比 多 下 的 稍 低 。 

感应 圈 与 管 壁 的 间隙 大 小 ， 也 对 效率 有 影响 。 | 
际 过 大 ， 则 效率 急剧 下 降 ; 而 间隙 过 小 ， 
管 坏 与 感应 圈 间 放电 或 撞 坏 感应 轿 。 通 常 采取 的 间隙 
是 3 ~5mm。 感 应 圈 的 宽度 一 般 是 根据 所 焊管 的 外 径 
九 来 选取 ， 过 大 、 过 小 ， 都 要 降低 效率 。 通 常 单 政 时 
取 宽 度 b= (1~1.5)D, 而 2~4 熙 时 ， 因 其 效率 较 
高 ， 故 可 适当 小 些 。 



































































































居 里 点 高 ， 就 可 放置 得 距 焊 颖 近 些 ,在 水 冷却 条 件 
下 易于 保持 其 导 磁 性 ， 可 显著 提高 效率 ， 并 且 还 不 
易 破碎 。 国 内 一 般 应 用 的 铁 氧 体 的 型 号 是 M -XO 或 
NX0O 型 ， 其 居 里 点 不 低 于 310Y 。 

阻抗 器 的 构造 如 图 25-19 所 示 。 


HF HF 
| 
a) b) 
T 
c) 


图 25-18 典型 的 感应 圈 结 构 
a) 方 管 多 下 b) 圆 管 多 牙 ec) 板 制 单 牙 
HF 一 高 频 电源 T 一 冷却 水 管 
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二 一 下 入 符 


一 4 志 
i 攻关 


图 25-19 圆 形 断 面 阻抗 器 的 结 
1 一 磁 棒 oo 

















其 磁 心 是 用 铁 氧 体制 成 的 pl0mm x (120 ~ 
160 ) mm 的 磁 棒 组 合 而 成 的 。 磁 心 的 外 部 是 用 夹 布 胶 
木 、 玻 璃 钢 等 制造 的 具有 耐 热 、 绝 缘 和 一 定 强度 的 外 
索 。 在 易于 发 生 损 坏 的 场合 ， 外 过 亦 可 用 非 导 磁 的 金 
属 材 料 ， 如 不 锈 钢 和 铝 等 制造 。 阻 抗 器 内 部 要 能 通 水 
冷却 ， 以 免 焊接 时 发 热 而 影响 导 磁性 能 。 阻 抗 器 的 长 
度 要 与 管材 直径 相 适 应 。 焊 接 $38. lmm (1.5in) 以 
下 管材 时 ， 长 度 为 150 ~ 200mm; 焊接 $50.8 ~ 
中 76. 2mm (2 ~3in) 管材 时 ， 为 250 ~ 300mm; 而 焊 






























































接 b101.6 ~ 152.4mm (4 ~6in) 的 管材 时 ， 长 度 则 
为 300 ~ 400mm。 

(4) 焊接 挤 压 辊 ” 挤 压 辊 的 作用 是 将 边缘 被 加 
热 到 焊接 温度 的 管 坏 ,通过 挤 压 辊 施 以 一 定 的 压力 达 
到 焊接 的 目的 。 挤 压 辊 的 形式 有 二 辊 式 、 三 辊 式 、 四 
辊 式 和 五 辊 式 等 多 种 形式 ， 如 图 25-20 所 示 。 一 般 小 
直径 钢管 大 都 采用 二 辊 式 挤 压 辊 。 焊 接 高 强度 厚 壁 管 
以 及 直径 较 大 的 钢管 ， 由 于 钢管 回 弹 较 大 ， 或 轧辊 上 
各 点 线 速度 差异 较 大 ， 容 易 对 轧辊 产生 划 伤 ， 大 都 考 
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虑 四 辊 式 或 五 辊 式 挤 压 辊 。 








25S-20 挤 压 辊 的 形式 





a) 二 辊 式 b) 三 辊 式 c) 四 辊 式 d) 五 辊 式 

为 了 精确 地 调整 挤 压 辊 孔 型 和 使 孔 型 中 心 对 准 机 
组 中 心 ， 挤 压 辊 应 具有 灵活 的 调整 机 构 ; 同时 挤 压 辊 
支 座 应 具有 足够 的 刚度 。 和 否则 ， 管 缝 游 动 使 焊接 质量 
不 稳定 ， 影 响 焊 接 质量 。 挤 压 辊 在 满足 强度 和 刚度 要 
求 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 做 得 小 一 些 。 采 用 感应 焊 时 ， 
挤 压 辊 的 轴 径 和 底座 尺寸 也 应 尽 可 能 地 小 。 例 如 ， 生 
产 小 规格 焊管 时 ， 可 将 挤 压 辊 做 成 一 个 整体 ， 以 减少 
挤 压 辊 的 外 形 斥 寸 ; 生产 管 径 较 大 的 焊管 时 ， 可 采用 
多 辊 式 结构 ， 以 减少 挤 压 辊 的 直径 。 为 了 防止 金属 黏 
附 在 挤 压 辊 上 ， 并 减少 挤 压 辊 和 管 坏 的 摩擦 ， 要 使 月 
冷却 液 对 挤 压 辊 进行 充分 的 冷却 和 润滑 。 

在 现代 化 的 焊管 机 组 上 ， 均 装 有 能 够 测量 挤 压 辊 
压力 的 测 力 装置 ， 以 实现 挤 压 力 的 自动 测量 。 


25.2.4 ”其 他 材质 管 的 纵 颖 高 频 焊 焊接 特点 


1. 低 合 金 高 强度 钢管 纵 缝 高 频 焊 

低 合 金 高 强度 钢 除 含有 一 般 低 碳 钢 所 含 的 C、 
Mn、Si、S、P 外 ,还 含有 T、V、Al、Cr、Ni 等 合 
金 元 素 ， 或 有 较 高 的 C、Mn、Si 含 量 。 这 些 元 素 及 
其 含量 都 不 同 程度 地 影响 着 焊接 性 。 例 如 材质 的 碳 含 
量 增 高 ， 则 由 于 高 频 焊 时 的 焊接 速度 大 、 冷 却 极 快 ， 
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便 会 在 焊接 区 产生 湾 火 组 织 ， 引 起 接头 硬度 升 高 、 延 
性 下 降 ， 甚 至 出 现 脆 裂 等 严重 缺陷 。 其 他 元 素 ， 如 锯 
等 也 有 类 似 影 响 。 

同 熔 烛 一样 ， 也 可 将 其 他 元 素 的 影响 折算 成 碳 的 
影响 ， 即 以 碳 当 量 来 衡量 高 频 焊 时 材质 的 焊接 性 。 高 
频 焊 接 低 合金 高 强 钢 管材 ， 可 根据 下 式 求 碳 当量 : 
CE =w(C) +1/Aw(Si) +1/Aw( Mn) +1.07w(P)+ 

0. 13w(Cu) +0.05w( Ni) +0.23w( Cr) 

一 般 地 说 ， 碳 当量 小 于 0. 2% 时 焊接 性 好 ， 焊 后 
不 需 进行 热处理 ; 碳 当 量 大 于 0.65% ~0.7% 时 焊接 
性 差 ， 焊 颖 极 易 脆 裂 ， 硬 度 极 高 ， 其 至 难以 锯 断 ， 因 
而 禁止 焊接 ， 碳 当量 在 0.2% ~0.65% 之 间 时 ， 焊 接 
性 尚 可 ， 但 焊 后 需要 紧 接 着 进行 正 火热 处 理 ， 使 焊 颖 
硬度 与 母 材 趋 于 一 致 。 低 合金 高 强度 钢 的 碳 当 量 绝 大 
多 数 在 此 范围 内 ， 所 以 高 频 焊 后 都 需 作 在 线 正 火 处 
理 。 这 是 高 频 焊 焊接 此 类 钢 的 特点 之 一 。 

在 线 正 火 处 理 一 般 是 在 焊接 和 切 去 钢管 外 飞 边 
后 ， 在 通 水 冷却 和 定 径 之 前 ， 用 中 频 感 应 加 热 设 备 对 
焊接 区 连续 加 热 的 办 法 来 进行 。 此 法 效率 高 且 不 会 使 
管材 发 生 明 显 氧化 ， 很 值得 推广 。 

焊接 含有 易 生 成 高 熔点 氧化 物 的 元 素 ， 如 焊接 含 
cr 的 管 坏 时 ， 很 容易 产生 焊接 缺陷 。 为 此 ， 焊 接 时 ， 
可 在 高 频 焊 接 装置 处 和 管 坏 内 部 喷 送 中 性 气体 流 
(如 氮气 ) 进行 气体 保护 办 法 加 以 解决 。 

2. 不 锈 钢管 纵 缝 高 频 焊 

不 锈 钢 的 导热 性 差 、 电 阻 率 高 ， 与 高 频 焊 接 制造 
相同 直径 和 壁 厚 的 其 他 材质 钢管 比较 ， 制 造 此 类 钢管 
所 消耗 的 热 功率 小 。 因 而 在 输入 相同 电功率 情况 下 ， 
能 较 快 地 达到 焊接 温度 ， 并 可 用 较 高 的 焊接 速度 进行 
焊接 。 

不 锈 钢管 环 在 成 形 辊 系 作 用 下 ， 较 易 冷 作 硬化 且 
回 弹 大 ， 因 此 除 正 确 设 计 辊 系 机 件 、 恰 当 调 整 轧 辊 之 
间 的 间 队 外， 还 必须 施 以 较 大 的 挤 压力 ， 其 值 一 般 要 
比 焊 制 低 碳 钢管 材 时 增 大 40 ~50MPa。 

不 锈 钢 管 纵 颖 焊接 的 关键 问题 是 焊接 热 影响 区 的 
耐 蚀 性 降低 。 采 用 焊 前 固 浴 处理、 高 的 焊接 速度 ， 并 
紧 接着 焊 后 使 管材 通过 冷却 右 进 行 急 冷 等 措施 ， 在 不 
] 惰 性 气体 保护 的 情况 下 ， 就 可 以 得 到 耐 蚀 性 良好 的 
接头 。 这 是 因为 焊 前 、 焊 接 过 程 中 和 焊 后 所 采取 的 工 
艺 措 施 都 有 避免 和 限制 在 热 影 响 区 析出 碳化 物 的 作用 。 
3. 铝 及 铝 合金 管 纵 缝 高 频 焊 
j 高 频 焊 接生 产 铝 合金 管 时 ， 在 熔化 段 管 坏 待 焊 
两 边 的 金属 表层 ， 因 已 加 热 到 熔化 状态 ， 会 发 生 剧 列 
的 氧化 ， 生 成 高 熔点 的 氧化 膜 (Al0; ) 。 为 把 氧化 膜 
从 焊 合 点 处 挤 出 去 ， 必 须 使 焊 合 点 处 温度 不 低 于 母 材 
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固 相 线 温 度 。 可 是 铝 合 金 固 液 相 线 温 度 区 间 很 窗 ， 例 
如 3A21 只 有 14% ，LM-1 只 有 27% ， 很 难 满足 这 个 条 
件 。 唯 一 的 办 法 就 是 提高 焊接 速度 ， 从 而 可 缩短 在 液 
态 温度 下 的 停留 时 间 ， 同 时 还 可 减少 散热 所 引起 的 温 
度 降低 ， 并 可 增加 挤 压 速度 ， 促 进 挤 出 氧化 膜 。 因 此 
高 频 焊 接 铝 合金 管 纵 缝 的 特点 之 一 便 是 焊接 速度 大 ， 
其 至 大 到 约 为 焊 制 钢管 的 两 倍 。 

铝 合金 是 非 导 磁体 ， 高 频 电流 透 入 深度 较 大 ， 所 
以 焊 制 同 样 壁 厚 管材 时 ， 选 取 的 频率 通常 要 高 些 。 焊 
接 铝 和 铝 合金 还 要 求 高 频 电源 的 电压 和 功率 具有 和 较 高 
的 稳定 性 及 较 小 的 纹 波 系数 。 此 外 ， 铝 管 表面 易 受 辊 
子 划 伤 ， 要 求 焊 工 技术 水 平 比较 高 等 ， 也 都 与 焊 制 钢 
管 颇 为 不 同 。 

4. 铜 及 铜 合 金管 纵 缝 高 频 焊 

铜 及 铜 合金 也 是 非 导 磁 材 料 ， 因 而 高 频 电 流 的 透 
入 深度 也 较 大 ， 即 在 相同 频率 下 ， 铜 管 坏 中 高 频 电流 
集中 的 程度 比较 弱 。 同 时 ， 铜 及 铜 合金 又 都 具有 良好 
的 导热 性 ， 所 以 管 环 散热 快 。 为 此 ， 焊 接 时 必须 采用 
比较 高 的 频率 ， 以 使 电能 更 强 地 集中 于 会 合 面 的 表 
层 ， 使 之 迅速 加 热 到 焊接 温度 或 熔点 ; 此 外 ， 还 必须 
采用 高 的 焊接 速度 ， 以 减少 热能 的 损失 。 

j 高 频 焊 焊接 铜 合金 特别 是 黄 铜 管 纵 颖 时 ， 在 将 
会 合 面 表层 加 热 到 熔化 温度 的 过 程 中 ， 合 金 所 含 的 锌 
会 被 氧化 和 蒸发 。 为 此 ， 必 须 使 会 合 面 金属 快速 加 热 
到 熔化 ， 并 承受 较 大 的 塑性 变形 ， 确 保 将 已 熔化 的 金 
属 与 氧化 物 彻 底 挤 出 。 

实践 表明 ， 按 上 述 工 艺 原则 进行 高 频 焊 所 得 铜 合 
金管 材 接头 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 能 均 是 满意 的 。 
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25.3 高 频 焊 的 其 他 应 用 
25. 3.1 薄 壁 管 搭 接 纵 缝 的 高 频 烛 














j 高 频 焊 制造 薄 壁 管 时 ， 挤 压 辊 挤 压 管 坏 时 很 易 
发 生 错 边 缺 陷 ， 很 难 形成 对 接 焊 缝 。 低 碳 钢管 坏 厚 度 
小 于 0.4mm 时 ， 就 会 有 这 种 情况 。 焊 接 这 种 薄 壁 管材 
的 适宜 方法 ， 如 图 25-21 所 示 。 将 管 坯 边缘 搭 接 ， 辊 
轮 撞 压 处 作为 顶点， 两 边缘 仍 形 成 V 形 会 合 角 ， 其 上 
安放 电极 触 头 ， 接 通 高 频 电源 ， 随 着 管 坏 连续 递送 ， 
并 在 内 外 辊 轮 挤 压 下 ， 就 可 实现 此 种 纵 缝 的 焊接 。 
搭 接 边 的 宽度 一 般 等 于 或 稍 大 于 壁 厚 。 受 内 外 辊 
轮 挤 压力 的 作用 ， 可 使 接头 厚度 等 于 管 壁 厚度 。 此 法 
焊 速 可 达 150m/Zmin ， 不 仅 可 焊 制 低 碳 钢 ， 而 且 也 能 焊 
制 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合 金 、 铜 及 黄 铜 等 管材 。 最 突出 的 
] 实 例 是 焊 制 手电 简 坯 料 。 同 时 ， 它 也 在 炙 头 简 、 
料 简 、 散 热 器 用 薄 壁 管 等 工件 生产 中 获得 了 应 用 。 

















































































































烂 革 












































图 25-21 薄 壁 管 搭 接 纵 缝 的 高 频 焊 示意 图 
1 一 管 坏 ”2 一 电极 触 头 位 置 “3 一 阻抗 器 “4 一 挤 压 辊 
HF 一 高 频 电 7 一 管 坏 运 动 方向 “有 一 挤 压力 


25.3.2 管材 螺旋 接 缝 的 高 频 焊 


利用 普通 管材 纵 颖 高 频 焊 法 生产 中 大 直径 的 管子 
时 ， 因 受 钢 厂 条 件 限制 ,很 难得 到 合适 规格 的 管 坯 。 
采用 如 图 25-22 所 示 的 管材 螺旋 接 颖 高 频 焊 法 ,可 克 
服 这 个 困难 。 除 能 使 用 较 窗 的 带 材 焊 出 直径 很 大 的 管 
子 外 ， 它 还 能 用 同一 宽度 的 带 材 焊 出 不 同 直径 的 管材 。 




























































































图 25-22 管材 螺旋 接 缝 的 高 频 焊 示意 图 
a) 对 接 螺 旋 颖 b) 搭 接 螺旋 缝 
1 一 成 品 管 ”2 一 世 轴 ”3 一 触 头 位 置 ”4 一 焊 合 点 








5 一 挤 压 辊 ”HF 一 高 频 电源 7 一 送料 方向 
fF 一 挤 压 力 ”R 一 管子 旋转 方向 














“614 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 

















焊接 时 ， 将 管 环 连续 地 送 入 成 形 轧机 ， 使 之 螺旋 
地 绕 坊 轴 弯 曲 成 圆 简 状 ， 并 使 其 边缘 间 相 互 形成 对 接 
或 搭 接 缝 ， 同时 又 构成 相应 的 V 形 会 合 角 ,然后 再 
| 高 频 接触 焊 法 进行 连续 焊接 。 对 接 一 般 用 于 制造 厚 
壁 管 ， 搭 接 颖 则 用 于 生产 薄 壁 管 。 为 避免 对 接 端 面 出 
现 不 均匀 加 热 ， 通常 要 将 接头 两 边 加 工 ， 使 对 接 的 两 
边 形成 60* ~70° 角 的 坡 口 。 搭 接 缝 的 搭 接 量 随 管 坯 
厚度 而 不 同 ， 可 在 2 ~5mm 范围 内 选取 。 

] 200kW 高 频 电 源 可 制造 壁 厚 为 6 ~ 14mm、 直 
径 达 1024mm 的 大 直径 螺旋 接 缝 管 ， 焊 接 速 度 可 达 
30 ~90mymin。 螺 旋 接 缝 管 比 纵 颖 管 承 载 能 力 大 ， 早 
期 用 于 输送 石油 、 天 然 气 等 重要 场合 。 


25.3.3 散热 片 与 管 的 高 频 焊 


为 了 增加 各 种 散热 器 用 管 的 散热 表面 积 ， 常 用 焊 
接 方法 特别 是 高 频 焊 方法 向 其 表面 焊 上 纵向 散热 片 或 
螺旋 散热 片 ， 使 之 成 为 散热 片 管 (俗称 鳍 片 管 )。 如 























































































































































































































克服 这 一 困难 ， 可 采用 如 图 25-24 所 示 的 集 流 式 触 
头 。 将 这 种 触 头 置 于 由 散热 片 与 管 壁 形成 的 会 合 
内 ,将 男 一 普通 触 头 置 于 管 壁 上 且 使 其 中 会合 点 较 
远 ， 这 样 ， 既 可 充分 发 挥 邻近 效应 的 作用 ， 又 可 使 管 
壁 与 散热 片 边缘 的 温度 趋 于 均匀 。 
























































图 25-24 集 流 式 触 头 
1 一 散热 片 ”2 一 管子 3 一 普通 触 头 位 置 
4 一 集 流 式 触 头 位 置 “5 一 集 流 式 触 头 
HF 一 高 频 电 源 
2. 螺旋 散热 片 与 管 的 焊接 





螺旋 散热 片 与 管 的 高 频 焊 原理 如 图 25-25 所 示 。 

















高 压 锅炉 水 冷 壁 上 使 用 的 纵向 散热 片 管 就 是 一 例 。 
高 频 焊 焊接 散热 片 与 管 具有 焊接 效率 高 、 热 影响 区 
宗 、 焊 接 质量 好 且 可 使 用 异种 金属 材料 等 优点 。 

1. 纵向 散热 片 与 管 的 高 频 焊 

纵向 散热 片 与 管 的 高 频 焊 如 图 25-23 所 示 。 将 管 
子 和 两 条 散热 片 同时 送 入 挤 压 辊 ; 在 导向 轮作 用 下 ， 
使 散热 片 与 管 形成 并 保持 10* ~ 15" 会 合 角 ， 再 用 滑 
动 触 头 或 辊 轮 式 触 头 ， 将 高 频 电流 导入 ， 集 中 快速 加 
热 其 表层 ， 表 层 炊 化 并 经 挤 压 之 后 ， 便 完成 了 焊接 。 
































































































































图 25-23 ”纵向 散热 片 与 管 的 高 频 焊 示 意图 
1 一 管子 2 一 散热 片 3 一 触 头 位 置 4 一 挤 压 办 
5 一 导向 轮 HF 一 高 频 电源 7 一 送料 方向 
一 挤 压力 
焊接 中 遇 到 的 一 个 特殊 问题 是 管子 与 散热 片 连 接 


























面 是 非 对 称 的 ， 有 不 同 的 外 形 和 散热 条 件 ， 从 而 导致 
加 热 不 均匀 ， 易 引起 焊接 质量 下 降 或 冷 焊 等 缺陷 。 为 





管子 作 前 进 及 回转 运动 ， 散 热 片 以 一 定 角 度 送 向 管 
壁 ， 并 由 挤 压 辊 将 其 压 紧 于 管 壁 上 ， 当 散热 片 与 管 壁 
上 的 触 头 通 有 高 频 电 流 时 ,会 合 角 边缘 金属 便 被 加 
热 ， 并 经 挤 压 而 焊接 起 来 。 焊 接 螺旋 散热 片 与 管 时 ， 
因 连接 面 的 非 对 称 而 产生 的 加 热 不 均匀 问题 ， 可 采用 
非 对 称 地 放置 触 头 的 办 法 来 解决 。 
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图 25-25 螺旋 散热 片 与 管 的 高 频 焊 原 理 图 
1 一 管子 2 一 散热 片 3 一 触 头 “4 一 挤 压 辊 
HF 一 高 频 电 源 RR 一 管子 旋转 方向 5 一 散热 
片 送 料 方向 7 一 管子 移动 方向 fF 一 挤 压力 

















25.3.4 电缆 套 管 纵 缝 的 高 频 焊 















































高 频 焊 已 成 功 地 应 用 于 制造 电线 套 管 。 因 套 管 是 用 
铝 和 钢 做 坯料 代替 稀缺 金属 铝 ， 且 比 挤 太 法 所 制 套 管 的 




















壁 薄 ， 故 能 显著 减轻 电缆 的 重量 ; 又 因 焊接 时 金属 的 加 

热 范围 小 、 冷 却 速度 快 ， 对 电缆 芯 可 不 必 采 用 特殊 的 绝 

热 措施 ， 所 以 用 高 频 焊 制造 电缆 套 管 有 显著 的 优点 。 
电缆 套 管 纵 缝 高 频 焊 的 原理 示 于 图 25-26。 它 与 
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普通 管 纵 颖 焊接 的 区 别 在 于 焊接 时 ， 边 将 管 坏 弯 曲 成 
近 管 形 ， 边 将 电线 世 送 和 管内， 然后 再 通过 感应 圈 
电缆 套 管 纵 颖 高 频 焊 的 困难 是 管 壁 太 薄 ， 

缘 难 以 对 合 ; 另外 ， 电 线 芯 的 放 入 会 引起 电流 密度 分 
布 的 改变 。 为 此 ， 要 严格 限制 使 用 过 薄 的 套 管 坏 ， 以 
免 挤 压 过 程 中 发 生 失 稳 变 形 ; 并 采用 提高 电流 的 频率 、 
减 小 会 合 角 等 办 法 ， 以 使 高 频 电流 得 到 充分 集中 。 













































































图 25-26 电缆 套 管 纵 缝 的 高 频 焊 原理 图 
1 、2 一 成 形 辊 ”3 一 电缆 芯 4 一 套 管 坏 ”5 一 感 
应 器 ”6 一 挤 压 辊 7 一 送料 方向 








25.3.5 结构 型 材 纵 颖 的 高 频 焊 


高 频 焊 是 高 效率 生产 型 材 的 一 种 方法 。 用 它 可 制 
造 I 形 、T 形 、H 形 等 多 种 型 材 ， 可 达到 的 尺寸 范围 
是 ， 腹 板 高 76 ~ 508mm、 渐 板 宽 50 ~ 305mm、 辟 板 
及 腹 板 厚度 2.3 ~9.5mm。 特 别 是 用 它 可 制造 厚度 相 
差 很 大 、 形 状 很 不 对 称 和 由 不 同 材 料 组 成 的 型 材 ， 而 
使 用 普通 热 轧 法 则 是 很 难 轧 制 或 无 法 轧 制 的 。 

使 用 高 频 焊 制造 结构 型 材 的 过 程 示意 图 或 装置 分 
别 如 图 25-27 ~ 图 25-29 所 示 。 

















































































































图 25-27 板 条 对 接 示意 图 
1 一 高 频 焊 触 头 ”2 一 板 条 





7 一 工件 移动 方向 HF 一 高 频 电源 





25-28 焊接 工 形 截面 的 高 频 焊 装置 








1 一 高 频 触 头 “2 一 电流 通路 3、5 一 挤 压 辊 
4 一 防 弯 辊 组 件 6 一 焊接 点 7 一 腹 板 

8 一 辟 板 7 一 工件 移动 方向 

首先 要 将 待 焊 板 材 上 弯 或 下 弯 ， 使 其 形成 Y 形 的 

会 合 角 ， 然 后 用 滑动 电极 触 头 导 入 高 频 电流 ， 加 热 会 
合 角 部 分 ， 最 后 再 连续 通过 挤 压 辊 进行 挤 压 和 焊接 。 
焊接 制造 了 形 、H 形 型 材 时 , V 形 会 合 角 附近 

的 两 边 板 材 的 加 热 程度 也 是 不 等 的 ， 腹 板 上 下 边缘 
温度 高 ， 冯 板 近 颖 处 温度 低 。 为 此 ， 必 须 采 取 措 施 
将 电极 触 头 偶 置 ， 使 翼 板 能 有 比 腹 板 更 长 的 电流 通 
路 ， 以 增 大 加 于 妈 板 中 的 热量 ,使 两 板 近 颖 处 温度 

趋 于 一 致 。 
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j 高 频 焊 制造 理 形 型 材 的 焊 颖 宽度， 一 般 仅 为 
腹 板 厚度 的 85% ， 因 而 限制 了 高 频 焊 的 应 用 。 为 使 
型 材 金 属 得 到 充分 应 用 ， 必 须 设 法 将 焊 缝 宽度 至 少 增 









































大 到 等 于 腹 板 厚度 。 其 办 法 就 是 在 作业 线 上 用 轧机 将 
腹 板 边缘 冷 铅 ,使 厚度 增加 30% 左右 ， 然 后 再 进行 
焊接 。 此 法 不 仅 有 利于 增加 焊 缝 宽度 ， 而 且 还 因 腹 板 
匆 厚 后 有 利于 缩小 与 豆 板 焊接 温度 的 差异 。 


25.3.6 管子 的 高 频 对 焊 


管子 高 频 对 焊 的 原理 示 于 图 25-30 。 

将 两 段 待 连接 的 管子 固定 在 夹 头 中 ， 并 使 之 相互 
接触 ; 感应 圈套 在 接头 处 的 管子 外 围 ， 当 感应 圈 通 有 
高 频 电 流 时 ， 接 头 处 便 产 生 感 应 电流 ， 使 两 端 头 很 快 
加 热 到 焊接 温度 (不 熔化 ) ， 然 后 再 施加 项 锻压 力 ， 
完成 焊接 。 

此 焊管 法 的 特点 是 接头 内 侧 没有 毛刺 ， 只 呈 缓 慢 
的 凸 起 状 ， 对 流体 的 阻力 小 ， 因 而 常 被 用 于 重要 结构 ， 
如 锅炉 钢管 的 焊接 。 接 头 加 热 温 度 有 时 可 能 不 均匀 ， 
但 采用 管 坏 相 对 于 感应 圈 作 转 动 的 方法 就 可 克服 。 在 
高 压 锅炉 制造 应 用 中 ， 可 焊接 壁 厚 小 于 10mm 、 直 径 
为 25 ~320mm 的 管子 ， 其 焊接 时 间 为 10 ~ 60s。 
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图 25-29 用 高 频 焊 制造 结构 型 材 的 过 程 及 装置 
1 一 开卷 机 和 矫 平 机 2 一 经 板 3 一 腹 板 4 一 翼 板 送料 器 ”5 一 腹 板 铀 粗 机 





6 一 辟 板 预 弯 机 7 一 焊接 工 位 8 一 冷却 











9 一 矫 直 机 ”10 一 飞 锯 11 一 成 








品 输送 区 ”12 一 表面 缺陷 清除 工 位 ”13 一 触 头 位 置 7 一 送料 方向 HF 一 高 频 电源 

















图 25-30 ”管子 高 频 对 焊 原 理 图 


1 一 管子 2 一 夹子 3、5 一 感应 圈 4 一 过 桥 ”HF 一 高 频 电 源 


25.3.7 板 ( 带 ) 材 的 高 频 对 焊 


可 采用 高 频 对 焊 法 连接 长 度 较 短 的 板材 或 带 材 ， 
其 原理 如 图 25-31 所 示 。 将 两 待 焊 的 带 材 或 板 坏 端 头 
放 于 铜 制 的 条 形 座 上 ， 加 以 轻微 压力 使 之 相互 接触 ; 
同时 ， 置 邻近 导体 于 接 颖 的 上 方 ， 将 其 一 端 与 条 形 座 
相连 ， 而 其 另 一 端 及 条 形 座 的 另 一 端 则 分 别 接 于 高 频 
电源 的 输出 端 ， 当 高 频 电 流通 过 时 ， 接 颖 区 便 在 邻近 
效应 作用 下 异常 迅速 地 加 热 到 焊接 温度 (不 熔化 )， 
随即 在 较 大 项 锻压 力作 用 下 连 为 一 体 。 

通过 正确 地 选择 频率 ， 可 调节 电流 的 透 和 深度， 









































































































































接 缝 沿 厚度 方向 能 够 均匀 地 加 热 。 例 如 频率 10kHz 
] 于 均匀 加 热 厚度 小 于 等 于 6mm 的 板材 。 此 法 比 
普通 电阻 闪光 对 焊 具 有 焊接 速度 高 、 顶 锻 量 小 、 材 料 
、 接 头 飞 边 小 、 无 火花 喷 溅 等 优点 。 所 以 它 很 
































j 于 连接 带 卷 终端 和 制造 冲压 件 所 需 的 带 材 与 板 





























j 于 直接 生产 零件 ， 例 如 焊接 汽车 轮 圈 坯 。 





25. 3.8 高 频 熔 焊 的 应 用 


高 频 熔 化 焊 是 利用 高 频 电流 使 两 工件 连接 处 加 热 
到 熔化 状态 ， 并 在 不 加 任何 压力 下 只 通过 冷却 、 结 品 
其 连接 成 一 体 的 焊接 方法 。 它 有 熔点 焊 、 熔 缝 焊 和 
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图 25-31 板 ( 带 ) 材 高 频 对 焊 原 理 图 
1 一 工件 2 一 邻近 导体 3 一 条 形 座 4 一 接 缝 
5 一 电流 路 线 ”HF 一 高 频 电源 一 压力 
熔 堆 焊 三 种 。 用 它 已 成 功 地 焊接 了 电动 机 和 变压器 的 
芭 片 ， 如 图 25-32 所 示 。 




































































图 25-32 


电动 机 硅钢 荆 片 的 高 频 熔 焊 
1 一 羡 片 2 一 触 头 ”3 一 邻近 导体 4 一 熔 烛 
的 焊 颖 ”HF 一 高 频 电 源 Ff 一 来 紧 力 


























| 高 频 熔 化 焊 法 焊接 电动 机 僵 片 比 采 用 螺钉 、 钢 
钉 、 卡 子 及 铝 极 握 弧 焊 等 连接 法 ， 具 有 快速 、 易 于 自 
动 化 和 成 本 低 的 优点 。 
25.4 和 焊接 质量 及 检验 

高 频 焊 的 特点 是 焊 合 面 加 热 速度 快 ， 加 热 时 间 
可 以 短 到 0.01s， 也 可 长 达 1s， 加 热 后 立即 进行 挤 
压 ， 挤 压 时 间 一 般 为 加 热 时 间 的 1/3。 在 挤 压 的 过 
程 中 ,加热 到 熔融 状态 的 氧化 物 被 挤 出 了 界面 ， 带 
走 了 结合 面 的 杂质 ， 获 得 纯 交 和 优质 的 焊接 接头 。 
高 频 焊 不 需要 添加 异 质 金属 ， 实 际 上 是 一 种 锻 焊 。 
一 旦 加 热 停止 ,接头 处 的 热量 传导 给 周围 未 被 加 热 
的 金属 ， 由 于 快速 焊接 的 结果 ， 接 头 很 少 或 者 没有 
晶 粒 长 大 的 现象 。 实 际 上 ， 在 加 热 后 往往 出 现 品 粒 
细 化 的 现象 。 接 头 受 到 顶 锻 时 产生 塑性 变形 ， 出 现 
了 定向 结构 的 再 取向 。 对 有 层 状 结构 的 材料 来 说 ， 
再 取向 会 成 为 困难 。 

根据 高 频 焊 管 的 焊 颖 组 织 形 貌 ， 可 以 把 焊 锋 组 织 












































大 体 上 分 为 熔 合 区 和 热 影响 区 。 熔 合 区 指 的 是 在 高 频 
电流 的 趋 肤 效应 和 邻近 效应 的 作用 下 ， 管 坏 边 缘 很 薄 
一 层 金属 被 熔化 ， 经 挤 压 辊 挤 压 后 ， 熔 化 金属 被 挤 压 
出 去 ， 形 成 飞 边 ， 剩 余 的 羊 熔化 金属 冷凝 后 焊 合 在 一 
起 的 部 位 。 热 影响 区 包括 奥 氏 体重 结晶 区 和 铁 素 体 再 
结晶 区 ,靠近 半 熔 化 区 的 奥 氏 体重 结晶 区 的 特点 是 加 
热 温 度 高 ， 奥 氏 体 品 粒 粗 大 ， 并 在 挤 压力 作用 下 产生 
变形 ， 接 着 是 细 品 粒 的 奥 氏 体重 结 品 区 ， 以 及 在 4ci 
温度 下 发 生 的 铁 素 体 再 结晶 区 。 图 25-33 为 高 频 焊 钢 
管 未 经 过 热处理 的 焊接 接头 。 从 低 倍 组 织 看 ， 由 于 高 
频 加 热 的 特点 ， 其 热 影响 区 一 般 具 有 上 下 较 宽 、 中 间 
较 罕 的 双 曲 线 ， 双 曲线 形 上 下 基本 对 称 ， 焊 颖 处 有 一 
条 宽度 约 0. Imm 的 白色 亮 线 ， 为 熔 合 区 ， 它 是 焊 缝 
熔化 层 金属 被 挤 出 后 所 遗留 下 来 的 脱 碳 区 。 热 影响 区 
和 熔 合 区 的 宽度 随 高 频 电 流 的 频率 、 焊 接 温度 、 焊 接 
速度 、 壁 厚 等 不 同 而 变化 。 一 般 认 为 熔 合 区 中 部 的 宽 
度 为 0.02 ~0. 12mm， 热 影响 区 中 部 的 宽度 与 壁 厚 之 
比 大 约 为 1:3 时 ,认为 焊接 参数 能 够 保证 较 好 的 焊 颖 
质量 。 图 25-34 为 焊 颖 经 过 正 火 热处理 后 的 高 信 
组 织 
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25-33 


高 频 焊 钢管 焊 缝 低 信 组 织 
( %244. Smm x12.7mm, x65) 


1 一 熔 合 区 ”2 一 奥 氏 体重 结晶 区 
3 一 铁 素 体重 结晶 区 ”4 一 母 材 











25.4.1 高 频 焊 常见 的 缺陷 


在 高 频 焊 接头 中 ， 很 少 发 现 熔 焊 时 易于 产生 的 气 
孔 、 夹 酒 等 体积 型 缺陷 ,但 因原 材料 质量 控制 、 接 头 
准备 或 焊接 参数 不 当 ， 也 会 产生 诸多 缺陷 ， 表 25-6 
为 高 频 焊 制 管 常见 缺陷 。 
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图 25-34 ”高 频 焊 接头 各 区 的 高 们 组织 ($339.7mm x9. 6Smm，Js5s ) 


a) 母 材 b) 铁 素 体 再 结晶 区 


表 25-6 高 频 焊 制 管 常见 缺陷 


c) 奥 氏 体重 结晶 区 d) 熔 合 区 




































































名 称 形态 可 能 生产 的 原因 
未 熔 合 面 1. 几乎 全 部 没有 熔 合 | 1. 温度 极 低 
三 2， 只 有 一 部 分 未 熔 | 2 挤 压 量 不 够 ， 加 热 温 度 不 够 ， 对 接 条 
合 ， 但 未 熔 合 部 分 很 长 | 件 不 合适 ， 带 钢 边缘 形状 不 合适 
熔 3. 有 很 短 的 未 熔 合 3. 打 火 造成 温度 波动 
1. 材质 不 合适 
回 ? 熔 合 面 上 残留 着 米粒 
本 Re 2. 加 热 温度 过 高 ， 拼 压 量 不 够 ，V 形 角 
全 3 太 小 、 焊 接 速度 太 慢 
熔 合 线 
i 在 熔 合 面 局 部 分 布 着 | 加 热 温度 过 高 ， 挤 压 量 不 够 ， 焊 接 速 度 
未 排出 的 熔融 物 和 针 孔 | 太 慢 
缺陷 
多 状 裂纹 
钩 状 沿 着 上 升 的 金属 流 线 | 焊接 热 影响 区 的 母 材 中 有 非 金 属 夹杂 或 
裂纹 有 很 小 的 裂纹 偏 析 

































































第 2S 章 高 频 焊 619. 
( 续 ) 
名 称 攻克 可 能 生产 的 原因 
平行 夹杂 Ee 平行 于 金属 流 线 有 比 
母 材 中 有 分 层 、 夹 杂 物 或 偏 析 
物 、 分 层 较 大 的 裂纹 区 
分 层 
错 边 
边 、 残 ee 1. 对 接 条 件 不 合适 
日 起 、 ;2 余 什 个 全 氨 
2 边 切 前 焊 道 不 
留 飞 边 Sa | 
台阶 








1. 冷 焊 和 回流 夹杂 

高 频 焊 制 管 产生 的 主要 焊接 缺陷 是 冷 焊 和 回流 夹 
林 ， 冷 焊 也 称 之 为 低温 焊接 ， 回 流 夹杂 也 称 氧化 夹杂 
或 过 烧 。 在 对 高 频 焊 焊 缝 进行 拉 伸 或 冲击 试验 时 ， 冷 
焊 和 氧化 夹杂 宏观 断口 上 呈现 无 金属 光泽 的 灰色 区 ， 
因此 也 把 冷 焊 和 回流 夹杂 统称 为 灰 斑 。 

冷 焊 : 这 种 断口 灰色 面积 较 大 ， 无 一 定 几 何 形 
状 ， 微 观 断 口 分析 为 细小 、 浅 平 的 韧 窝 ， 大 多 数 币 窒 
中 都 存在 着 细小 夹杂 物 。 

回流 夹杂 : 此 种 断口 宏观 特征 反映 为 不 均匀 分 布 
的 圆 形 或 椭圆 形 灰色 斑点 区 。 其 微观 断口 为 较 大 万 
窜 ， 芽 窜 中 分 布 有 较 大 的 夹杂 物 。 

这 两 类 缺陷 中 的 夹杂 物 主要 为 S、Mn、Fe 等 元 
素 的 氧化 物 以 及 它们 的 复合 物 ， 如 Si0，、MnO、 
Al,03、Fe0O 和 Mn0-Si0,-Fe0 等 。 一 般 认 为 ， 灰 斑 
对 焊 颖 的 强度 无 明显 影响 ， 但 使 焊 缝 的 韧性 和 塑性 明 
显 的 降低 。 缺 陷 中 的 夹杂 物 经 常 达到 10km， 在 挤 压 
力 的 作用 下 呈 片 状 分 布 。 大 多 数 情况 下 超声 波 无 法 检 
测 出 这 种 缺陷 ， 但 它 可 能 发 展 成 诱发 脆性 断裂 的 尖锐 
缺口 。 缺 陷 中 的 夹杂 物 是 使 高 频 焊 焊 缝 脆 化 的 根本 
原因 。 























































































































(1) 对 焊接 现象 的 观察 ”为 了 发 现 各 种 可 能 出 
现 的 焊接 现象 ， 在 较 宽 的 焊接 条 件 范 围 内 ， 利 用 高 速 























摄影 对 高 频 焊 的 焊接 过 程 进行 观察 。 焊 接 条 件 由 焊接 
速度 、 热 输入 和 电极 触 头 位 置 (电源 供给 点 ) 三 者 
的 不 同 组 合 而 成 。 高 速 摄影 机 配置 在 焊 点 的 上 方 。 对 
各 种 焊接 现象 的 观察 表明 ， 带 钢 边 缘 往 往 不 总 是 在 V 
多 角 的 会 合 点 上 焊接 ， 而 是 在 一 个 狭窄 的 、 不 断 间 各 
变化 的 间隙 区 段 内 完成 焊接 。 如 图 25-35 所 示 ， 在 会 
合 点 (V) 焊接 时 焊接 是 连续 的 ， 而 在 间 辽 区 段 
(V 一 W) 焊接 时 ， 焊 接 是 间 吹 进行 的 。 

观察 分 析 表 明 ， 根据 狭窄 间隙 区 的 长 度 和 形状 及 
早 接 的 时 间 周 期 ， 高 频 焊 的 焊接 现象 分 为 三 种 类 型 ， 
其 实 拍 照片 见 图 25-36 。 
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图 25-35 
V 一 会 合 点 。R 一 挤 压 辊 。W 一 焊接 点 
C 一 挤 压 辊 中 心 “6 一 狭窄 间 辽 区 
S 一 电极 触 头 〈 电 流 供应 点 ) 

第 一 种 焊接 现象 : 在 V 形 会 合 点 之 后 看 不 到 边缘 
间隙， 即 C=0 或 VY 与 叉 点 重合 。 此 时 管 坏 边 缘 端 面 
在 V 点 被 连续 地 焊接 ， 如 图 25-36 中 的 照片 1 所 示 。 
当 焊 接 速 度 高 或 热 输 入 偏 低 时 ， 出 现 此 种 焊接 现象 。 

第 二 种 焊接 现象 : 这 种 现象 从 V 形 会 合 点 开始 ， 
形成 长 度 为 0~15mm 的 边缘 间隙 (V 一 W)。 在 V 形 
会 合 点 附近 熔化 的 钢 液 不 断 地 形成 间 际 的 “过 桥 ”， 
即 会 合 点 上 熔融 金属 像 桥 一 样 不 断 地 使 两 边缘 连接 起 
来 ( 跨 接 )。 同 时 ,熔融 金属 还 沿 着 狭 罕 间 际 区 向 着 
焊接 点 (W) 急速 地 移动 , 熔 钢 的 “过 桥 ” 填 补 焊 
接点 附近 的 空位 。 此 时 焊接 通常 是 间歇 进行 的 ， 焊 接 
边缘 以 1000 次 /s 的 频率 频繁 地 接触 和 分 开 。 高 速 摄 
影 照片 见 图 25-36 中 照片 2。 

第 三 种 焊接 现象 : 首先 焊接 点 在 V 形 会 合 点 附 
近 形 成 ,但 边缘 并 未 接触 ， 而 是 以 管 坏 相 同 的 速度 向 
挤 压 辊 中 心 移 动 并 成 为 扇形 。 当 焊接 点 移 到 一 定位 置 
时 ，YV 形 会 合 点 的 边缘 端面 发 生 接触 , 在 这 一 瞬间 ， 
燃 钢 “过 桥 ” 作 为 焊接 点 向 前 飞跃 ， 这 时 往往 伴随 
着 电弧 发 生 。 由 于 熔 钢 过 桥 和 从 边缘 挤 出 的 熔融 液 滴 
的 回流 ，V 形 会 合 点 和 焊接 点 之 间 边 缘 间 际 的 大 部 
分 ,由 熔 钢 填补 并 焊 牢 ， 此 时 焊接 点 返回 会 合 点 附 
近 ， 重 复 上 述 过 程 。 每 一 过 程 在 10ms 以 上 。 它 的 实 
际 过 程 形态 如 图 25-36 照片 3 所 示 。 在 焊 速 低 或 热 输 
入 较 大 时 ， 出 现 第 三 种 焊接 现象 。 


高 频 焊 接 现象 示意 图 
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照片 1 第 一 种 焊接 现象 
(看 不 到 V 会 合 点 和 焊接 点 的 分 离 ) 














照片 2 第 二 种 焊接 现象 
(在 V 会 合 点 产生 的 接触 立即 在 后 























可 形成 
































弧 ) 
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Fr3 第 
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三 种 焊接 现象 


( 按 四 个 阶段 周期 地 、 反复 地 进行 焊接 ) 





图 25-36 ERW 钢管 的 三 种 焊接 现象 








这 三 种 焊接 现象 示意 图 如 图 25-37 所 示 。 















































c) 
图 25-37 三 种 焊接 现象 示意 图 
a) vs >v, b) ww = c) v, <v, 
边缘 的 接近 速度 ， 决 定 于 挤 压 力 、 焊 速 和 开口 角 的 
eh 
v, 一 边缘 的 分 离 速 度 ， 决定 于 熔融 金属 排出 端面 的 
程 及 
(2) 间隙 区 的 形成 ”高 频 焊 管 在 会 合 点 和 焊接 点 




















为 ， 产 生 不 同 烛 








接 现象 的 原因 是 间 际 区 的 形式 不 同 。 














而 间 际 区 的 不 同 
时 : 管 坏 两 边缘 
离 速度 (v,) 的 


当 vw >v, 时 ， 如 图 25-37a 所 示 ， 


焊接 现象 。 这 时 
边缘 端面 没有 达 





多 式 是 由 于 管 坏 在 向 挤 压 辊 中 心 移 动 
的 接近 速度 (v,) 与 移动 中 的 边缘 分 
比值 不 同 。 





即 出 现 第 一 类 
由 于 焊接 速度 偏 快 、 热 输入 不 足 ， 使 
到 充分 熔化 状态 。 挤 压 后 形成 热 固 结 
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合 ， 端 面 
面 ， 形 成 低温 























焊 


当 w <v, 时， 如 图 25-37c 所 示 ， 由 于 管 
的 分 离 速度 大 于 其 接近 速度 v,， 


移动 ， 两 边缘 之 
较 严 重 的 回流 夹 


当 w =v, 时 ， 


离 速度 ， 因 而 造 




















间 之 所 以 形成 间 
的 趋 肤 效应 和 邻 


互 逆 的 高 密度 电 ?; 
的 电磁 压力 使 熔融 金 

















边缘 之 间 形 成 
触 之 前 ， 如 果 金 
挤 出 直至 焊接 完 
如 间 际 两 边缘 的 








图 


(3) 焊接 现象 类 型 的 确定 通过 观察 和 





际 区 (V 一 W)， 是 由 于 高 频 电流 产生 
近 效 应 ， 在 管 环 两 边缘 分 别 产生 方向 
这 种 反 向 电流 所 形成 的 相互 排斥 
盟 被 挤 出 边缘 端面 ， 从 而 导致 两 




















流 ， 
SR 








间隙 ， 如 图 25-38 所 示 。 在 边缘 端面 接 





人 那么 熔融 金属 不 断 地 被 
成 。 这 种 熔融 金属 被 挤 出 的 过 程 ， 有 














分 离 ， 并 可 有 一 定 的 分 离 速 


度 Vio 























25-38 间隙 形成 的 示意 图 


分 析 认 














区 成 的 氧 


化 物 很 难 挤 出 而 残留 于 焊接 结合 
接 缺 陷 ， 即 冷 焊 。 

坯 边缘 
所 以 随 焊 接点 的 
间 的 间隙 增 大 并 形成 扇形 ， 从 而 产生 
出 现 第 三 种 焊接 现象 。 

由 于 管 坏 边缘 的 接近 速度 等 于 其 分 
成 从 V 会 合 点 至 焊接 点 W 两 边缘 间 























Ns 


杂 ， 









































成 平行 间 际 ， 即 产生 第 二 种 焊接 现象 ， 如 图 25- 
37b 所 示 。 

虽然 第 二 种 焊接 现象 有 时 出 现 少量 回流 夹杂 或 冷 
焊 , 但 尺寸 微小 ( <2pm) ， 对 焊 颖 性 能 不 构成 危害 ， 
属 正常 焊接 过 程 。 

(4) 焊接 缺陷 的 形成 过 程 ”通过 对 焊 颖 断口 照 
片 的 观察 分 析 ， 冷 焊 是 低温 焊接 时 形成 的 ， 与 第 一 种 
焊接 现象 相对 应 。 它 沿 焊 接 炊 合 线 的 大 范围 内 均匀 地 


出 现 ， 在 显微镜 


径 大 多 数 小 于 1um， 





杂 物 。 这 和 第 











下 由 集合 的 显 微 止 坑 组 成 。 它 们 的 直 
而 且 大 多 数 坑内 都 有 氧化 性 夹 
一 种 焊接 现象 下 观察 到 的 大 量 的 细小 























[3 挤 瘤 99 


示 。“ 挤 瘤 ” 多 
成 ,在 强 电 磁力 


产生 于 V 
接 时 ， 大 量 “ 挤 瘤 ” 


攻 会 合 点 附近 边缘 相 一 致 。 边 缘 焊 

夹 在 两 边缘 中 间 ， 如 图 25-39 所 
半 是 由 氧化 物 组 成 (假如 由 金属 组 
的 作用 下 就 不 可 能 产生 挤 瘤 形 状 ) 。 












































如 果 是 第 二 或 第 


三 种 焊接 现象 ,“ 挤 痛 ” 在 两 边缘 会 











合 之 前 已 成 为 熔 


融 金 属 的 焊 珠 将 不 断 被 挤 出 ， 而 问题 





第 25 登 


频 焊 “621 . 





在 于 第 一 种 焊接 现象 是 在 低温 时 焊接 的 ， 大 量 的 熔融 
金属 连同 大 量 氧化 物 未 被 挤 出 ， 则 在 两 边缘 端面 上 产 
生 一 种 氧化 物 集群 ， 类 似 于 未 焊 透 。 

而 第 二 种 和 第 三 种 焊接 现象 中 ,大 量 的 熔融 金属 
被 挤 出 ， 所 以 不 能 认为 其 夹杂 是 残留 的 氧化 物 ， 只 能 
理解 为 熔融 的 焊 珠 夹 有 一 定 的 氧化 物 ， 在 焊接 时 回填 
到 两 边缘 的 间 际 里 ， 从 而 造成 回流 夹杂 。 这 又 以 第 三 
种 焊接 现象 的 回流 夹杂 更 为 严重 。 因 此 回流 夹杂 与 冷 
焊 的 产生 机 理 是 不 一 样 的 。 从 电子 显微镜 上 看 出 回流 
夹杂 的 四 坑 和 杂质 比 冷 焊 时 大 得 多 。 

第 三 种 焊接 现象 中 常 出 现 回 流 夹杂 。 第 二 种 焊接 
现象 中 偶然 出 现 ， 但 第 一 种 焊接 现象 从 未 出 现 过 回流 
夹杂 。 同 时 第 三 种 焊接 现象 中 ， 形 成 长 的 间 际 区 ， 大 
部 分 的 间隙 被 回流 的 熔 滴 所 焊 合 。 在 第 二 种 焊接 现象 
中 间隙 长 度 较 短 ， 回 流 过 程 极 短 ， 这 些 都 解释 了 两 种 


焊接 现象 的 回流 夹杂 发 生 概 率 的 差别 。 

2. 钧 状 裂纹 

也 称 外 弯 纤 维 状 裂纹 ， 其 特征 如 图 25-40 所 示 。 
它 是 由 于 热 态 金属 受 强烈 挤 压 ， 使 其 中 原 有 的 纵向 分 
布 的 层 状 夹 杂 物 向 外 弯曲 过 大 而 造成 的 开裂 现象 。 避 
免 此 类 缺陷 开裂 的 措施 ， 首 先 保证 母 材 的 质量 ， 限 制 
其 杂质 的 含量 ; 其 次 是 调整 焊接 参数 ， 使 挤 压力 不 要 
过 大 。 

3. 分 层 和 平行 夹杂 物 

分 层 或 平行 夹杂 物 是 由 于 钢坯 皮下 气泡 、 严 重 政 
松 , 在 轧 制 时 未 能 焊 合 ， 化 学 成 分 偏 析 (例如 钢 液 
凝固 过 程 中 富 集 于 液 相形 成 熔点 低 的 连续 或 不 连续 网 
状 FeS)， 轧 制 时 出 现 分 层 以 及 钢坯 中 存在 夹杂 物 经 
过 轧 制 后 沿 轧 制 方向 被 拉 长 所 致 ， 平 行 夹 杂 物 组 织 型 
貌 如 图 25- 41 所 示 。 





| 


图 25-39 





a) 


冷 焊 现象 示意 图 





图 25-40 ” 钧 状 裂纹 ($339.7mm x9.65mm，J55 套 管 ) 


a) 钩 状 裂纹 低 倍 组 织 


b) 钩 状 裂纹 高 倍 组 织 





a) 


图 25-41 


a) 平行 夹杂 物 低 倍 组 织 


平行 夹杂 物 ($339.7mm x9.65mm，J55 套 管 ) 
b) 平行 夹杂 物 高 倍 组 织 
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除了 以 上 缺陷 ,在 薄 壁 管 纵 颖 高 频 焊 时 ， 由 于 设 
备 精 度 不 高 、 挤 压力 较 大 ， 还 可 能 引起 错 边 甚至 形成 
搭 焊 的 缺陷 。 搭 焊 缺 陷 不 仅 影 响 管材 的 外 观 ， 还 会 引 
起 管材 强度 的 降低 ， 所 以 也 需 注 意 防 止 和 消除 。 
25.4.2 焊接 质量 的 自动 控制 

依靠 目测 和 手工 调节 的 办 法 ， 难 以 确保 高 频 焊 接 





头 的 质量 ， 因 此 必须 对 焊接 参数 实行 自动 控制 。 
典型 的 高 频 焊 接 质量 自动 控制 系统 如 图 25-42 
所 示 。 将 由 光 导 纤维 束 组 成 的 光线， 装 在 接近 焊接 
区 的 位 置 。 摄 取 V 形 会 合 点 处 因 高 频 电 流 加 热 所 产 
生 的 光 辐 射 能 量 。 其 后 接 上 光电 比 色 高 温 计 的 光电 
传感器 。 光 电 传 感 吉 能 将 光纤 维 束 摄 取 的 光 辐 射 能 
量 转 成 电信 号 ， 输 给 比 色 高 温 计 ， 转 换 成 温度 数值 ， 
并 输送 给 数字 调节 器 。 在 与 数字 开关 设 定 温度 信号 



































还 应 该 有 抗 硫化 所 应 力 腐蚀 开裂 性 能 ， 对 不 锈 钢管 焊 
接 接头 还 应 有 高 的 耐 品 间 腐 蚀 性 能 。 焊 接 质 量 的 检 
验 ， 根 据 检验 时 是 否 对 焊接 接头 造成 破坏 可 以 分 为 非 
破坏 性 检验 和 破坏 性 检验 。 

1. 非 破坏 性 检验 

非 破坏 性 检验 可 用 来 在 高 速生 产 中 有 效 地 检测 出 
很 小 的 焊接 缺陷 。 通 常 ， 连 接 表 面 的 非 金 属 杂质 达到 
不 允许 的 数量 时 ， 焊 后 立即 可 以 检测 出 来 ， 这 样 可 以 
对 焊接 条 件 做 出 调整 和 控制 。 一 些 常 用 于 电弧 焊 质 量 
控制 的 测试 方法 ， 如 X 射线 法 、 磁 粉 法 或 液体 渗透 
裂纹 法 ， 除 了 检验 大 而 明显 的 缺陷 之 外 ， 一 般 不 适用 
于 高 频 焊 焊 颖 质量 的 检测 。 检 验 高 频 焊 接头 通常 使 用 
超声 波 法 、 涡 流 法 和 漏 磁 法 。 还 可 以 采用 流体 静 奈 试 
验 作 为 非 破坏 性 检验 ， 但 是 检验 中 的 失误 会 使 裂纹 扩 
展 到 无 缺陷 的 材料 中 去 ， 用 磁粉 检验 管道 的 场合 






































































































































比较 后 ， 数 字 调 节 需 便 发 出 信号 给 高 频 电 源 的 品 闻 
管 调 压 器 ， 按 需要 调节 焊 机 的 输出 功率 ， 使 温度 保 
持 在 设 定 的 很 罕 范 围 内 ， 一 般 为 上 +15Y 。 为 使 光 导 
纤维 束 能 清楚 地 、 不 间断 地 摄取 光 辐 射 能 量 ， 常 将 
光 导 纤维 束 罩 以 软 管 ， 同 时 还 向 软 管 通 以 压缩 空气 ， 
j 其 气流 吹 走 焊接 区 的 烟 气 与 水 蒸气 。 














































































25-42 高 频 焊 接 质量 自动 控制 系统 














此 系统 响应 时 间 为 0.01s, 已 可 靠 地 用 于 制 管线 
上 ， 并 取得 了 显著 效益 。 它 除 能 校正 管 辟 厚度、 焊接 
速度 、 网 路 电压 等 变化 引起 的 波动 外 ， 还 能 测 出 阻抗 
器 逐渐 失效 的 情况 。 


25. 4.3 焊接 质量 检验 


高 频 焊 接头 质量 主要 决定 于 焊 缝 及 热 影响 区 金 相 
组 织 、 力 学 性 能 和 有 和 否 缺 陷 。 对 输送 酸性 介质 的 钢管 


























不 多 。 

(1) 超声 波 检验 ”对 高 频 焊 钢管 采用 脉冲 式 斜 
射 检验 法 进行 检验 。 超 声波 斜 射 进 入 被 检验 钢管 ， 当 
超声 波 在 被 检验 钢管 中 传播 时 遇 到 等 于 或 大 于 超声 波 
半 波 长 的 缺陷 时 ， 超 声波 将 会 被 反射 回来 ， 通 过 超声 
波 检验 仪 将 反射 波 加 以 判别 ， 就 可 以 确定 缺陷 的 情 
况 。 制 作 一 个 参考 试 样 ， 参 考试 样 的 材质 、 管 径 和 壁 
厚 与 被 检验 钢管 相同 ， 并 带 有 一 个 或 多 个 给 定形 状 尺 
才 的 孔 和 棍 。 当 被 检验 钢管 的 缺陷 反射 波 大 于 参考 试 
样 缺 陷 试 样 的 反射 波 时 ， 被 检验 钢管 即 为 不 合格 。 一 
般 管 径 小 于 100mm 的 小 管 径 管 ， 批 量 小 时 可 以 使 用 
接触 法 进行 检验 ， 为 了 使 探头 和 钢管 较 好 地 耦合 ， 提 
高 检验 灵敏 度 ， 可 以 采用 接触 聚焦 探头 进行 检验 ; 对 
于 管 径 大 于 100mm 的 大 管 径 管 ， 通 党 采用 接触 法 检 
验 ,， 批 量 较 大 时 ， 可 以 使 用 水 浸 检 验 或 轮 式 探头 自动 
J o 

(2) 涡流 检验 ”在 GBAT 7735 一 2004 《钢管 涡 
流 探伤 检验 方法 》 中 给 出 了 无 颖 钢管 和 除了 埋 弧 焊 
以 外 的 焊接 钢管 涡流 检验 的 一 般 要 求 。 涡 流 检验 是 
以 电磁 感应 原理 为 基础 。 涡 流 由 管子 附近 激励 线圈 
中 的 交流 电感 应 到 管子 上 ， 用 传感器 线圈 来 检测 由 
涡流 产生 的 磁 通 量 。 存 在 缺陷 时 会 影响 正常 的 涡流 
分 布 ， 传 感 器 线圈 可 以 检测 出 这 种 变化 。 若 是 铁 磁 
金属 ， 应 在 激励 线圈 和 传感器 线圈 区 域内 施加 一 个 
强 的 外 磁场 ， 以 使 该 区 域 的 管道 有 效 地 消 磁 。 激 励 
线圈 和 传感器 线圈 可 以 完全 环绕 管子 ,也 可 以 在 焊 
接 区 局 部 放置 一 个 比较 小 的 探头 式 线圈 。 有 时 ， 一 
个 或 者 更 多 的 线圈 可 以 同时 起 到 激励 器 和 传感器 的 
作用 。 用 带 有 已 知 缺 陷 的 参考 试 样 来 校准 仪器 和 确 
定 验 收 标 准 。 
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(3) 漏 磁 检验 ”在 GB/T 12606 一 1999《 钢 管 漏 
磁 探 伤 方法 》 中 给 出 了 铁 磁 性 无 缝 钢管 和 埋 弧 焊管 
以 外 的 铁 磁性 焊管 漏 磁 检验 的 一 般 要求 。 钢 管 漏 磁 检 
验 的 基本 原理 是 : 当 铁 磁性 钢管 被 充分 磁化 时 ， 管 壁 
中 的 磁力 线 被 其 表面 或 近 表 面 处 的 缺陷 阻隔 ， 缺 陷 处 
的 磁力 线 发 生 畸 变 ， 一 部 分 磁力 线 泄露 出 钢管 的 内 外 
表面 ， 形 成 漏 磁 场 ， 位 于 钢管 表面 并 与 钢管 做 相对 运 
动 的 探测 元 件 拾取 漏 磁场 ， 将 其 转换 成 缺陷 电信 和 号 ， 
通过 探头 可 得 到 反映 缺陷 的 信号 。 用 带 有 已 知 缺陷 的 
参考 试 样 来 校准 仪器 和 确定 验收 标准 。 

(4) 流体 静水 压 试验 ”焊管 使 用 标准 中 一 般 给 
出 了 最 小 流体 静 压 下 试验 压力 ， 试 验 压 力也 可 由 用 户 
自 定 。 试 验 压 力 可 以 相当 低 ， 使 之 只 起 到 检查 泄漏 的 
作用 。 试 压力 也 可 以 相当 高 ， 以 便 给 材料 施加 的 应 力 
接近 其 屈服 点 。 在 某 些 情况 下 ， 用 流体 膨胀 使 管子 达 
到 最 后 的 尺寸 ， 并 对 焊接 接头 进行 严格 检验 。 

2. 破坏 性 检验 

高 频 焊 生产 焊管 ， 除 了 使 用 拉 伸 、 冲 击 等 常规 破 
坏 性 试验 方法 外 ， 还 经 常 使 用 压 扁 试验 、 反 向 压 扁 试 
验 、 弯 曲 试验 、 扩 口试 验 和 焊 颖 金 相 检验 等 破坏 性 检 
验方 法 来 对 产品 进行 少量 抽样 检验 。 

(1) 压 扁 试验 GB/T 246 一 2007 《金属 管 故 
扁 试 验方 法 》 给 出 了 金属 管 压 扁 试验 的 一 般 要 求 。 
进行 该 试验 时 ， 要 求 取 被 焊 产 品 的 一 段 作 为 试 样 ， 放 
在 压 床上 的 平行 板 之 间 ， 让 焊 颖 与 作用 力 旦 90"， 将 
试 样 压 扁 到 规定 的 高 度 ， 检 验 焊接 接头 区 裂纹 或 断裂 
的 产生 和 扩展 。 然 后 继续 压 扁 直到 试 样 断裂 或 管子 两 
个 相对 内 壁面 贴 合 为 止 。 这 种 试验 在 焊 颖 的 外 表面 施 
加 最 大 的 拉 应 力 。 还 可 以 将 烛 缝 放 在 压板 下 进行 试 
验 ， 这 时 管子 内 侧 焊 缝 受 到 拉 伸 。 这 种 试验 可 以 检查 
烛 颖 缺陷 和 焊 缝 附近 和 母 材 的 塑性 ， 如 果 试 样 在 试验 中 
断裂 ， 则 对 断裂 面 进行 检查 往往 有 助 于 确定 缺陷 的 性 
质 并 采取 修正 措施 。 

(2) 反 向 压 扁 试验 〈 反 弯 试 验 ) 当 要 求 对 内 
侧 焊 缝 做 严格 的 检验 时 ， 可 以 在 焊 颖 每 一 侧 的 90° 处 
将 管子 纵向 分 开 并 压 平 。 然 后 再 反 向 弯曲 ， 使 焊 缝 处 
在 弯曲 曲率 最 大 的 位 置 上 。 焊 颖 出 现 裂纹 或 其 他 表面 
缺陷 都 是 废品 的 标志 。 对 断裂 面 进行 检查 ， 对 于 确定 
产生 缺陷 的 原因 是 很 有 价值 的 。 

(3) 弯曲 试验 ”GB/T 244 一 2008 《金属 管 ” 弯 
曲 试验 方法 》 给 出 了 金属 管 弯曲 试验 的 一 般 要 求 。 













































































































































































































































































不 得 开裂 。 

(4) 扩 口 试验 ”GBAT 242 一 2007 《金属 管 扩 
口试 验方 法 》 给 出 了 金属 管 扩 口试 验 的 一 般 要 求 。 
将 一 段 短 管子 一 端 套 在 带 有 一 定 锥 度 的 芯 轴 上 加 压 ， 
使 钢管 外 径 扩 口 达 到 规定 的 扩 口 率 。 扩 口 后 试 样 不 得 
出 现 裂缝 或 裂口 。 虽然 这 种 检验 应 用 较 广 (尤其 适 
] 于 塑性 材料 的 焊 颖 )， 但 是 也 会 产生 误 判 ， 尤 其 是 
当 焊 颖 的 铀 出 材料 未 从 管子 内 侧 除 去 时 更 是 这 样 。 铀 
出 材料 的 存在 往往 会 造成 应 力 集中 ， 导 致 焊 缝 处 的 过 
早 断 裂 。 

(5) 高 频 焊 焊 缝 的 金 相 检验 高 频 焊 焊 缝 的 金 
相 检 验 常 被 用 来 确定 焊 缝 的 质量 、 完 整 性 和 热 影响 区 
的 微观 结构 。 


25.5 安全 技术 


高 频 焊 时 ， 影 响 人 身 安全 的 最 主要 因素 在 于 高 频 
焊 电 源 。 高 频 发 生 器 回路 中 的 电压 特别 高 ， 一 般 在 
5 ~15kV。 如 果 操 作 不 当 , 一 旦 发 生 触 电 ， 必 将 导致 
严重 人 身 伤亡 事故 。 因 此 为 确保 人 员 与 设备 的 安全 ， 
除 电源 设备 中 已 设置 的 保护 装置 外 ， 通 常 还 应 特别 注 
意 采 取 以 下 措施 : 

1) 高 频 发 生 器 机 过 与 输出 变压器 必须 良好 接 
地 ， 高 频 电 流 比 低频 电流 更 难 接地 ， 接 地 线 应 尽 可 能 
地 短 而 直 ， 接 地 电阻 应 不 大 于 409; 而 且 设备 周围 特 
别 是 工人 操作 位 置 还 应 铺设 耐 压 35kV 的 绝缘 橡 
胶 板 。 

2) 禁止 开门 操作 设备 ， 在 经 常 开 闭 的 门 上 设置 
联 锁 门 开关 ,保证 只 有 门 处 在 紧 闭 时 ， 才 能 起 动 和 操 
作 设 备 。 

3) 停电 检修 时 ， 必 须 拉 开 总 配 电 开关 ， 并 挂 上 
“有 人 操作 ， 不 准 合 闻 ” 的 标牌 ; 并 在 打开 机 门 后 ， 
还 需 用 放电 棒 使 各 电容 器 组 放电 。 只 准 在 放电 后 ， 才 
开始 具体 检修 操作 。 

4) 一 般 都 不 允许 带电 检修 ; 如 实在 必要 时 ， 操 
作者 必须 穿 绝 缘 鞋 、 戴 绝缘 手套 ， 并 必须 另 有 专人 
监护 。 

5) 起 动 操作 设备 时 ， 还 应 仔细 检查 冷却 水 系统 ， 
只 在 冷却 水 系统 工作 正常 情况 下 ， 才 准 通 电 预 热 振 
荡 管 。 


另外 ， 因 为 高 频 电 磁场 对 人 体 和 周围 物体 都 有 作 

























































































































































































适当 长 度 全 截面 直 管 绕 一 规定 半径 和 带 槽 的 弯 心 弯 
曲 ， 直 到 弯曲 角度 达到 相关 产品 标准 所 规定 的 值 。 一 
般 情 况 下 ， 焊 缝 置 于 与 弯 管 呈 90" 〈 即 弯曲 中 性 线 ) 
的 位 置 。 试 验 后 钢管 任何 部 位 不 得 出 现 裂纹 ， 且 焊 缝 





























， 可 使 周围 金属 发 热 ， 可 使 人 体 细胞 组 织 产 生 振 
动 ， 引 起 疲劳 、 头 坚 等 症状 ， 所 以 对 高 频 设备 裸露 在 
机 党 外 面 的 各 高 频 导 体 还 需 用 薄 铝 板 或 铜板 加 以 屏 
项 ， 使 工作 场地 的 电场 强度 不 大 于 40V/m。 
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第 26 章 ， 气 焊 与 气 制 
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气 焊 是 金属 熔接 应 用 最 早 最 广泛 焊接 方法 之 一 ，” 烯 、 氢 气 、 炼 焦煤 气 、 汽 油 及 装 有 添加 剂 的 新 型 工业 
是 由 氧气 及 燃气 按 一 定 比 例 混合 燃烧 提供 热源 。 燃气 混合 而 成 ， 但 在 气 焊 效 率 及 效果 上 ， 其 他 燃气 均 
在 电弧 焊 、C0, 气体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 、 激 光 不 如 氧 乙 抉 气 焊 ， 本 节 主 要 介绍 氧 乙 抉 焊接 。 
焊 等 先进 的 焊接 方法 迅速 发 展 和 广泛 应 用 情况 下 ， 由 2) 工业 用 氧气 瓶 是 储存 及 运输 高 压气 态 氧 的 一 
于 气 焊 加 热 速 度 慢 及 生产 效率 低 ， 热 影响 区 较 大 , 且 种 高 压 容器 ， 它 是 由 优质 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 冲 压 而 成 





















































容易 引起 较 大 变形 的 缺点 ， 气 焊 应 用 范围 越 来 越 小 。 的 圆柱 形 无 缝 容器， 头 部 装 有 瓶 阀 并 配 有 瓶 帽 ， 瓶 体 
目前 气 焊 主 要 应 用 于 建筑 、 安 装 、 维 修 及 野外 施 上装 有 两 道 防 振 橡胶 圈 。 氧 气 钢瓶 外 表 为 天 蓝 色 ， 并 




































































工 等 条 件 下 的 黑色 金属 焊接 。 有 部 分 企业 在 生产 铀 、 ] 黑 漆 标 以 “氧气 ”字样 。 现 有 氧气 钢瓶 的 主要 技 
铝 等 有 色 金 属 制 品 时 ， 应 用 气 焊 在 生产 成 本 及 操作 灵 术 参 数 见 表 26-1。 


























活性 等 方面 仍 有 其 独特 的 优势 。 3) 乙 亿 钢 瓶 是 储存 及 运输 乙 抉 的 一 种 压力 容 
| 燃气 与 氧 混合 燃烧 产生 的 热量 将 工件 器， 其 形状 和 构造 如 图 26-1 所 示 。 瓶 口 安 装 专用 的 
加 热 到 金属 的 燃烧 温度 ， 通 过 制 炬 喷嘴 喷 出 的 切割 氧 乙 抉 气 阅 ， 乙 抉 瓶 内 充满 浸渍 了 丙酮 的 多 孔 物质 。 乙 
流 ， 吹 掉 熔 渣 而 形成 割 缝 。 类 钢 瓶 外 表 是 白色 ,并 用 红 漆 标 以 “ 乙 熔 ”字样 ， 
切割 的 生产 应 用 具有 两 个 特性 : 一 是 与 焊接 生产 。 其 主要 技术 参数 见 表 26-2。 
的 配套 性 ， 二 是 用 于 分 离 切割 的 独立 性 。 用 于 与 焊接 
生产 的 配套 ， 作 为 焊接 生产 的 第 一 道 加 工 工 序 ， 其 切 
割 产 品 的 效率 、 斥 才 精 度 直接 影响 焊接 生产 的 效率 、 
质量 和 成 本 。 男 一 方面 用 于 分 离 切割 ， 即 用 切割 的 方 
法 来 代替 机 械 加 工 ， 是 当今 较 先进 的 工艺 ， 例 如 大 断 
面 铸件 或 锻件 的 分 离 切割 ， 重 大 锻件 的 毛坯 备料 、 连 
铸 机 的 热 坏 在线 切割 ， 结 构件 成 形 加 工 及 大 型 日 钢 结 
构 设 施 拆除 等 。 
切割 技术 已 从 单一 的 氧 乙 抉 焰 气 割 发 展 成 为 包括 
新 型 工业 燃气 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 割 、 激 光 切 割 、 
水 射流 切割 等 多 能 源 、 多 种 工艺 方法 在 内 的 现代 化 切 
割 技 术 ， 可 切割 的 材料 由 通常 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 发 
展 到 高 合金 钢 、 不 锈 钢 、 多 种 有 色 金 属 以 及 陶瓷 、 塑 
料 、 橡 胶 、 皮 革 及 其 他 非 金 属 材料 ， 应 用 领域 覆盖 了 
机 械 、 造 船 、 石 油 化 工 、 矿 山 冶金 、 交 通 运输 、 家 电 
























































































































































































































































































































































和 轻 工 等 多 个 领域 。 图 26-1 乙 决 钢瓶 
现代 化 控制 技术 与 切割 技术 相 结合 ， 研 究 开发 出 1 一 瓶 阔 2 一 瓶 开 3 一 可 溶 安 全 塞 4 一 瓶 体 
新 一 代 的 全 自动 切割 设备 ， 它 不 仅 实现 了 切割 生产 的 5 一 撼 座 6 一 溶剂 7 一 多 孔 物质 














高 度 自动 化 和 高 效率 ， 而 且 无 论 是 形 位 公差 ， 还 是 尺 


员 旦 1 a ft hr 马 
十 精度 都 已 达到 对 焊接 结构 件 无 须 再 加 工 的 程度 , 这 26. 二 2 焊 炬 、 焊 嘴 及 回 火 防止 器 


















































样 ， 使 热切 割 从 传统 的 下 料 手 段 跃 进 为 成 形 加 工 的 方 1. 焊 炬 和 焊 嘴 
法 ， 即 变 二 次 加 工 为 一 次 成 形 加 工 。 氧气 和 乙 鼎 通 过 焊 炬 的 混合 室 按 一 定 比例 混合 后 
26. 1 气 焊 用 气体 及 装备 由 焊 嘴 喷 出 ,我 国 目前 按 燃 气 和 和 氧气 的 混合 方式 的 不 


同 ， 分 为 射 吸 式 和 等 压 式 两 种 焊 炬 。 

(1) 射 吸 式 焊 炬 “氧气 通过 喷嘴 以 高 速 进入 身 
26.1.1 气体 及 钢瓶 

体 吸管 ， 将 低压 乙 烽 吸入 射 吸管 。 氧 气 与 乙 烽 以 一 定 的 

1) 气 焊 所 用 气体 是 由 氧气 加 乙 烽 或 丙烷、 丙 。 ”比例 在 混合 室内 混合 后 从 爆 嘴 喷 出 ， 点 燃 混 合 气 体 成 
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为 所 需要 的 焊接 火焰 。 乙 抉 压力 较 低 时 ， 由 于 氧气 高 般 乙 抉 压力 大 于 0. 001M 














Pa 即 可 )， 其 结构 如 图 26-2 


速射 人 吸管 而 产生 的 负 压 ， 也 能 保证 正常 工作 (一 所 示 。 射 吸 式 焊 炬 主要 技术 参数 见 表 26-3。 








表 26-1 氧气 钢瓶 主要 技术 参数 











高 度 外 径 重量 容积 工作 压力 “| 水 压 试验 压力 | 名义 装 立 量 瓶 阀 型 号 
/mm /mm /kg ZL /MPa /MPa /m’ 
1150 +20 45 +2 33 5 
QF—2 
1370 +20 中 219 55 +2 40 15 2255 6 Co 
铜 阀 
1490 +20 57 +2 44 6.5 






































容积 /L 外 径 /mm 高 度 /mm 重量 /kg 工作 压力 /MPa 充 装 量 /kg 
41.0 260 1050 ~60 1.55 6.3~7.0 
8 
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图 26-2 射 吸 式 焊 炬 





















1 一 焊 嘴 ”2 一 混合 室 ”3 一 射 吸管 4 一 喷嘴 ”5 一 氧气 阅 6 一 氧气 导管 7 一 乙 燃 导管 ”8 一 乙 燃 闪 








表 26-3 射 吸 式 焊 炬 主要 技术 参数 

































































焊 炬 型 号 | H01 一 2 H01 一 6 H01 一 12 H01 一 20 H02 一 1 
焊 嘴 号 码 1~5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 |3 
焊 嘴 孔径 
0.5~0.910.911011111211311411611812.012.212.412.6|12.813.013.210.5|10.7 10.9 
/mm 
焊接 低 硼 0.2 | 0.4 10.7 
9 0.5 2 | -22 33-44-55-6|6-717 .88.0 0~ ~ ~ ~ ~ 
上 瑟 [下 a eh pp i eh pe we We a a 
10 |112|112 .14|116|118 |20 
/mm 0.4 10.7 11.0 
氧气 压力 
pa 0.1~0.25| 0.2 |0.25| 0.3 |0.35| 0.4|0.4|0.45| 0.5 |0.6|0.7 |0.6 |0.65|0.7 |0.75|0.81| 0.1 |0.1510.2 
a 
乙 类 压力 | 0.001 ~ 
0.001 ~0. 12 0. 001 ~0. 12 0.001 ~0. 12 0.001 ~0. 12 














/MPa 0. 12 





(2) 等 压 式 焊 炬 ”氧气 和 乙 抉 各 自 以 一定 压 力 气 焊 嘴 和 乙 亿 焊 嘴 结 构 区 





























别 较 大 ， 乙 鼎 焊 嘴 为 单 孔道 ， 





和 流量 进入 混合 室 混 合 后 由 焊 嘴 喷 出 ， 点 燃 后 形成 气 。 新 型 燃气 为 多 孔道 ， 为 提高 火焰 稳定 性 ， 割 嘴 嘴 芯 要 
焊 火 焰 。 等 压 式 焊 炬 比 射 式 焊 炬 结构 简单 ， 只 要 进入 ”有 内 缩 。 由 于 新 型 焕 气 与 乙 烽 气 相 比 火 焰 温 度 低 ， 燃 





















































焊 炬 的 气体 压力 不 变 ， 就 可 保证 气 焊 火焰 的 稳定 。 等 ， 烧 速度 慢 、 耗 氧 量 大 ， 气 

















压 式 焊 炬 的 乙 鼎 压 力 较 高 ， 所 以 产生 回 火 的 概率 比 射 ”应 用 于 铜 、 铝 等 有 色 金 属 
吸 式 焊 炬 低 。 等 压 式 焊 炬 主要 结构 如 图 26-3 所 示 ， 钢 的 气 焊 及 钢板 的 加 热 矫 
技术 参数 见 表 26-4。 " 

国产 焊 炬 主要 以 乙 烘 燃 气 为 主 。 近 几 年 新 型 工业 
燃气 的 发 展 ， 现 在 国内 部 分 企业 也 生产 新 型 燃气 焊 炬 、 
焊 嘴 ， 新 型 燃气 焊 炬 和 乙 熔 焊 炬 的 外 形 是 一 样 的 ， 内 
部 结构 略 有 区 别 ， 主 要 是 射 吸 喷嘴 孔径 加 大 。 新 型 燃 













































































1 一 混合 室 ”2 一 调节 阀 











焊 效 果 不 如 乙 烽 。 目 前 主要 
气 焊 、 薄 板 (2mm 以 下 ) 碳 
儿 及 表面 湾 火 等 。 

上 




















一 -3 


一 -一 14 


26-3 等 压 式 焊 炬 结构 











3 一 氧气 导管 4 一 乙 燃 导 管 





第 26 党 气 焊 与 气 制 


" 627.: 





表 26-4 等 压 式 焊 炬 主要 技术 参数 
























































型 号 焊接 低 碳 钢 厚 度 /mm 嘴 号 孔径 /mm 氧气 工作 压力 /MPa | 乙 烘 工作 压力 /MPa 
1 0.6 0.2 0. 02 
2 1.0 0. 25 0. 03 
H02 一 12 0.5 ~12 3 1.4 0.3 0. 04 
4 1.8 0. 35 0. 05 
5 .2 0.4 0. 06 
1 0.6 0.2 0. 02 
2 1.0 0. 25 0. 03 
3 1.4 0.3 0. 04 
H02 一 20 0.5 ~20 4 1.8 0. 35 0. 05 
5 六/ 0.4 0. 06 
6 2.6 0.5 0. 07 
7 3.0 0.6 0. 08 
. 回 火 防 止 天 





a 种 安全 装置 ， 
eR a 防止 火焰 或 燃烧 气体 进入 燃 











管 路 或 燃气 源 逆 燃 引起 爆炸 事故 的 一 种 安全 装置 。 
在 使 用 乙 炊 气体 的 管 下 易 合 ， 必须 匡 量 回 淡 防 止 吉 














且 应 设 在 乙 燃 源 与 焊 炬 之 间 部 位 。 
回 火 防止 器 通常 按 以 下 特征 分 类 。 

1) 按 工作 压力 分 为 低压 和 0.01MPa 和 中 压 
0.01 ~0. 15MPa, 

2) 按 乙 鼎 流 量 分 为 岗位 式 (流量 3m”/h) 和 管 
道 式 (流量 >4m /h)。 

3) 按 阻 火 介质 分 为 干 式 和 湿式 。 

Q@ 湿式 是 用 水 作 阻 火 介质 ， 湿 式 
水 ， 而 且 在 冬天 使 用 时 ， 每 次 工作 完毕 ， 
排出 并 冲洗 ， 目 前 应 用 的 较 少 。 

@) 干 式 是 用 微 孔 金属 或 微 孔 陶 咨 
是 目前 应 用 最 广 的 回 火 防止 器 。 

4) 干 式 回 火 防 止 器 的 工作 原理 及 结构 : 

正常 工作 时 ， 乙 烽 从 进 气 管 ， 经 过 滤 网 滤 去 
杂质 后 ， 通 过 逆 止 阅 、 止 火 管 周围 空 除 ， 由 出 气 接头 
流出 供 焊 炬 使 用 。 

@) 当 发 生 回 火 时 ， 燃 烧 气 体 产 生 的 高 气压 顶 开 
汇 压 阀 泄 压 ， 具 有 微 孔 的 阻 火 管 使 火焰 扩散 速度 迅速 
趋 于 零 ， 高 气压 同时 经 阻 火 管 作用 于 逆 止 阅 ， 切 断气 
源 ， 从 而 阻止 了 回 火 的 继续 扩展 。 该 类 回 火 防止 器 阻 
火 性 能 好 ， 结 构 简 单 ， 体 积 小 ， 重量 轻 ， 可 在 低温 下 
使 用 。, 干 式 回 火 防止 器 的 结构 如 图 26-4 所 示 ， 表 
26-5 为 干 式 回 火 防止 器 的 型 号 及 参数 。 


减 压 絮 的 作用 是 将 钢瓶 或 管 路 内 的 高 压气 体 调节 





























由 于 要 经 常 加 
要 把 水 全 部 

































































做 防护 介质 ， 


























































































































26.1.3 
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26-4 和 干 式 回 火 防止 器 结构 


1 一 防 松 螺 母 ”2 一 连接 螺母 ”3 一 过 











5 一 回 火 防止 阔 6 一 小 0 
8 一 大 0 形 圈 9 一 

11 一 压 圈 
14 一 泄 压 阀 弹簧 

















道 气 弹 得 











15 一 汇 压 阀 











12 一 本 体 13 一 
16 一 密封 垫圈 


小 网 “4 一 接 





多 团 “7 一 着 止 阔 


10 一 弹性 垫圈 
止 火 管 


表 26-5 干 式 回 火 防 止 器 型 号 及 参数 
































圈 















































工作 压力 /MPa | 0.12 |0.12|0.12|0.12|0.12 |0.12 
流量 /(m’/h) 5 3 6 20 15 80 
成 工作 时 所 用 的 压力 ， 并 在 使 用 过 程 中 保持 工作 压力 






































的 稳定 。 减 压 器 按 使 
器 、 乙 烘 减 压 器 及 











j 气 体 的 种 类 可 分 为 氧气 减 压 
新 型 工业 燃气 减 压 器 等 。 
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减 压 器 按 使 用 位 置 不 同 分 为 外 








瓶 减 压 器 、 管 路 减 











压 器 两 种 ， 接 工作 原理 可 分 为 单 级 正 作 











作用 式 和 双 级 式 三 种 。 

图 26-5 为 单 级 正 作 
示意 图 。 
活 门 的 作 
























































] ， 故 称 正 作 用 式 。 





























] 式 、 单 级 反 


j 减 压 器 的 结构 及 工作 原理 
高 压气 体 的 压力 在 活 门 下 面 ， 具 有 帮助 开 大 




















26-5 单 级 正 作 用 减 压 器 











图 26-6 为 单 级 反 作 











j 式 减 压 器 的 结构 及 工作 原 








理 示 意图 。 它 的 工作 原理 与 正 作 


j 式 正好 相反 。 高 压 


























气体 的 压力 作 
启 度 反 而 减 小 。 














j 在 活 门 上 面 ， 故 高 压 压力 高 时 活 门 开 























26-6 单 级 反作用 式 减 压 器 的 结构 及 工作 原理 


1 一 调节 螺栓 ”2 一 调 广 弹簧 3 一 弹性 薄膜 4 一 活 门 






































项 杆 5 一 高 压 表 6 一 副 弹 短 7 一 高 压气 室 
8 一 减 压 活 门 ”9 一 安全 阀 10 一 低压 表 
11 一 出 气管 “12 一 低压 气 室 13 一 本 体 
































单 级 正 作 用 减 压 器 和 单 级 反作用 减 压 器 的 使 用 方 
法 基本 相同 ， 相 比 之 下 ， 反 作用 减 压 器 更 容易 保证 活 
门 气 密 性 ， 而 且 瓶 内 气体 也 能 得 到 充分 的 利用 ， 故 目 
前 反作用 式 减 压 器 应 用 更 为 普遍 。 
双 级 减 压 器 实际 上 是 由 两 个 单 级 减 压 器 串联 组 合 
在 一 个 装置 内 构成 的 ， 主 要 应 用 在 压力 的 平稳 性 要 求 
较 高 及 气体 流量 需要 量 较 大 的 条 件 下 。 它 有 以 下 的 组 
成 方式 : 
1) 第 一 级 为 正 作 用 式 ， 
2) 第 一 级 为 反作用 式 ， 
3) 两 级 都 是 正 作 用 式 ; 
4) 两 级 都 是 反作用 
单 级 减 压 器 的 优点 是 : 结构 简单 ， 使 用 方便 。 但 
输出 气体 压力 的 稳定 性 差 ， 并 且 当 输出 气体 流量 
时 ， 或 在 冬天 容易 发 生 冻 结 现象 。 


26.2 - 气 焊 十 之 















































































































































二 级 为 反作用 式 ; 
二 级 为 正 作 用 式 ; 
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26.2.1 气 焊 火焰 


乙 烽 的 完全 燃烧 是 按 下 列 方程 式 进行 的 : 
C,H, +2.50,——2C0, + H,O +1302.7kJ]mol 
(26-1) 
根据 上 述 化 学 方程 式 ， 即 1 个 体积 的 乙 燃 完全 燃 
烧 需 要 2. 5 个 体积 的 氧 。 对 在 焊 嘴 出 口 处 形成 的 气 焊 
火焰 来 说 ， 基 本 按 下 式 进 行 : 
2C0 + H; +1.50, 一 一 2C0, + H,O0 + 852. 3kJ/mol 
(26-2 ) 
由 式 (26-2) 看 出 , 1 个 体积 的 乙 烘 与 由 焊 炬 提 
供 工 个 体积 的 氧气 燃烧 的 火焰 叫 作 正常 焰 。 但 实际 上 ， 
由 于 一 少 部 分 氧 与 混合 气 中 的 氧 燃 烧 成 为 水 蒸气 ， 以 
及 氧气 的 不 纯 缘故 ， 所 以 由 焊 炬 提供 的 氧气 要 多 一 些 ， 
即 达 到 氧气 与 乙 类 的 比例 为 1.1~1.2 时 才能 调 成 正常 
焰 。 正 常 焰 是 气 焊 金 属 最 合适 的 火焰 ， 应 用 最 广 。 正 
常 焰 从 肉眼 看 有 轮廓 明显 的 焰 心 ， 焰 心 的 端 部 呈 圆 形 。 
当 氧 气 与 乙 烽 的 混合 比 小 于 11 时， 火焰 变 成 碳 
化 焰 。 碳 化 焰 的 焰 心 轮廓 不 如 正常 焰 明 显 。 碳 化 焰 具 
有 较 强 的 还 原作 用 ， 也 有 一 定 的 渗 碳 作用 。 轻 微 碳 化 
焰 适 用 于 气 焊 高 碳 钢 、 高 速 钢 、 硬 质 合 金 、 蒙 刀 尔 合 
金 、 碳 化 钨 和 铝 青 铜 等 。 
当 氧 气 与 乙 抉 的 混合 比 大 于 1:2 时 ， 火 焰 变 成 氧 
化 焰 ， 焰 心 呈 圆锥 体形 状 。 氧 气 过 剩 时 由 于 氧化 焰 强 
烈 ， 火 焰 的 焰 心 及 外 焰 都 大 为 缩短 。 燃 人 烧 时 带 有 强烈 
的 噪声 ， 噪 声 的 大 小 决定 于 氧气 的 压力 和 火焰 气体 中 
的 混合 比 ， 混 合 气 中 氧气 含量 越 多 ， 噪 声 越 大 。 轻 微 
的 氧化 焰 适 用 于 气 焊 黄 铜 、 锰 黄 铜 、 镀 锌 铁 等 。 三 种 
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火焰 形状 如 图 26-7 如 示 。 正 常 氧 乞 类 焰 距离 内 部 焰 
心 的 火焰 温度 见 表 26-6。 





吸收 热量 也 最 大 。 随 着 焊 嘴 与 焊 件 的 夹 角 变化 ， 焊 件 
吸收 的 热量 也 随 着 下 降 。 角 度 变化 越 大 ， 下 降 也 越 大 。 
表 26-7 气 焊 焊丝 直径 的 选择 













































































1 ~2 2~3 3~5 |5~10110~15 >15 
0 征 汪 = 一 一 
、 ll 2 2~3|13~4|.4~6|6~8 
es mm 
c) > 一 
图 26-7 三 种 火焰 形状 在 正常 情况 下 ， 对 于 熔点 高 ， 导 热 性 好 ， 厚 度 较 
a) 中 性 火焰 b) 碳化 火焰 c) 氧化 火焰 大 的 焊 件 ， 应 使 接头 处 吸收 的 热量 大 ， 反 之 则 应 小 。 
焊 嘴 倾角 变化 与 焊接 厚度 关系 如 图 26-9 所 示 。 
距离 内 部 帮 十 在 焊接 过 程 中 ， 为 提高 效率 ， 预 热 、 焊 接 和 结尾 
离 内 部 焰 心 /mm 温度 / ee 
TT ee 三 个 过 程 中 ， 烛 嘴 的 角度 也 是 在 变化 中 ， 气 焊 过 程 焊 
4 2850 ~ 3050 嘴角 度 变化 如 图 26-10 所 示 。 
11 2650 ~ 2850 © 
20 2450 ~ 2650 





26.2.2 气 焊 参数 


1. 火焰 功率 

火焰 功率 是 由 焊 炬 型 号 及 焊 嘴 号 大 小 决定 的 。 实 
际 生 产 中 ， 要 根据 工件 厚度 选择 焊 炬 型 号 和 焊 嘴 号 。 

每 种 型 号 的 焊 炬 及 焊 嘴 ， 可 以 在 一 定 范围 内 调节 
火焰 大 小 。 焊 接 纯 铜 等 导热 性 强 的 工件 时 ， 火 焰 功 率 
应 大 些 。 非 平 焊 位 置 气 焊 时 ， 火 焰 功 率 应 小 些 。 

2. 焊接 方式 

气 焊 有 两 种 方式 ， 左 向 焊 及 右 向 焊 ， 左 向 焊 适 用 
于 焊接 薄板 ， 右 向 焊 适 用 于 焊接 厚度 较 大 的 工件 。 焊 
接 方式 如 图 26-8 所 示 。 
焊接 方向 


~ 


a) 


焊接 方向 
NE 


b) 
26-8 焊接 方式 
a) 左 向 爆 b) 右 向 焊 
3. 焊丝 的 选择 
选择 焊丝 时 ， 要 根据 焊接 工件 的 材质 及 厚度 ， 选 
择 与 工件 化 学 成 分 相同 的 焊丝 ， 焊 丝 直径 与 工件 的 厚 
度 相 适 应 。 焊 丝 直径 选择 见 表 26-7。 
4. 焊 嘴 倾 斜 角度 
当 焊 嘴 垂 直 于 焊 件 表面 〈 即 焊 嘴 中 心 线 与 焊 件 的 
表面 皇 90* 夹 角 ) 时 ， 火 焰 能 量 最 为 集中 ， 同 时 焊 件 
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图 26-10 气 焊 过 程 焊 嘴 角度 变化 





1—60° 


5. 气 焊 接头 形式 

根据 对 接头 强度 要 求 的 不 同 ， 可 采用 多 种 接头 形 
式 。 气 焊 板 一 板 对 接 时 ， 经 常 采 用 的 接头 形式 为 卷 边 
接头 、 对 接 接头 、 角 接 接 头 和 搭 接 接 头等 ， 气 焊 板 
板 接头 形式 如 图 26-11 所 示 。 

气 焊 棒 料 接头 时 ， 经 常 采用 对 接 和 搭 接 接 头 。 对 
接 根 据 直径 的 大 小 又 分 为 不 开 坡 口 及 开 “V”“X” 两 
种 坡 口 三 种 接头 形式 ， 一 般 83mm 以 下 不 用 开 坡 口 ， 


2 一 45” 3 一 30? 


















































































































































d3mm 以 上 要 开 坡 口 。 棒 料 接头 











乡 式 如 图 26-12 所 示 。 








气 焊管 子 时 ， 接 头 形式 按 管子 的 壁 厚 的 变化 ， 分 

















为 不 开 坡 口 与 开 “V” 
头 形式 见 表 26-8。 


























形 坡 口 两 种 形式 。 气 焊管 子 接 
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表 26-8 管子 接头 形式 
大口 
在 厚 | 间 险 | 钝 边 | 玻 口 
b) 示意 医 9 度 
6/mm cmm | p/mm 
a/(°) 
9) 
<2.5 |1.0~2.0 一 
2.5~4 |1.5~2.0|0.5 ~1.5|160 ~70 
d) 





4~6 |20~3.0|11.0~1.5|160~80 





6~10 |2.0~3.0|11.0 ~2.0|160 ~90 








三 10 |2.0~3.0|12.0 ~3.0|160 ~90 














26.3 气 焊 材料 

1. 焊丝 

气 焊 的 焊丝 与 填充 金属 作用 ， 并 与 熔化 的 母 材 一 
起 组 成 金属 焊 颖 ， 因 此 气 焊 时 应 选择 与 母 材 成 分 相同 
的 焊丝 。 焊 丝 牌 号 及 主要 成 分 见 表 26-9。 

2. 焊剂 

气 焊 焊 剂 是 气 焊 时 的 助 熔剂 ， 其 主要 作用 是 去 除 
氧化 物 ， 改 善 母 材 润 湿 性 等 。 焊 剂 牌号 及 用 途 见 表 





















































































































































































































































图 26-12 棒 料 接头 形式 20-10。 
表 26-9 焊丝 牌号 及 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铸铁 焊丝 
牌号 C Mn S P Si 5RE 用 途 
HS401 3.0~4.2 0.3 ~0.8 <0.08 <0.5 2.8~3.6 EE 灰 铸 铁 
HS402 3.8 ~4.2 0.5~0.8 <0.05 <0.5 3.0 ~3.6 0.08 ~1.5 球墨 铸铁 
碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 
牌号 C Mn Si Re Al S P 
Ho8MnReA <0.10 1.00~1.30 | 0.10~0.30 10.10( 加 入 量 ) 10.50( 加 入 量 ) <0.030 <0.030 
表 26-10 焊剂 牌号 及 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
不 锈 钢 及 耐 热 钢 
牌号 瓷土 粉 大 理 石 钰 白粉 低 碳 锰 铁 硅 铁 钛 铁 
CJ101 30 28 20 10 6 6 
铸铁 
牌号 H; BO， Na, CO， NaHCO， MnO, NaNO， 
CJ201 18 40 20 7 15 
钢 
牌号 H; BO， Na, B,0， AlPO, 
CJ301 76 ~79 16.5 ~18.5 4~5.5 
铝 
牌号 KCl NaCl LiCl NaF 
CJ401 49.5 ~52 27 ~30 13.5 ~15 7.5~9 
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26.4 ” 气 制 工艺 


气 割 的 原理 是 用 燃气 与 氧 混合 燃烧 产生 的 热量 
( 即 预 热火 焰 的 热量 ) 预 热 金属 表面 ， 使 预 热 处 金 属 
达到 燃烧 温度 ， 并 使 其 呈 活 化 状态 ， 然 后 送 进 高 纯 
度 、 高 速度 的 切割 氧 流 ， 使 金属 (主要 是 铁 ) 在 氧 
中 剧烈 燃烧 ， 生 成 氧化 炊 洒 同时 放出 大 量 热量 ,借助 
这 些 燃烧 热 和 熔 漆 不 断 加 热切 口 处 金属 ， 并 使 热量 迅 
速 传递 ， 直 到 工件 底部 ， 同 时 借助 高 速 氧 流 的 动量 把 
燃烧 生成 的 氧化 熔 渣 吹 除 ， 被 切 工件 与 割 炬 相对 移动 
乡 成 制 颖 ， 达 到 切割 金属 的 目的 。 从 宏观 上 来 说 ， 金 
属 火焰 切割 的 过 程 实际 上 是 钢 中 的 铁 在 高 纯度 氧 流 中 
燃烧 的 化 学 过 程 和 借 切 割 氧 流动 量 排除 熔 漆 的 物理 过 
程 相 结合 的 一 种 加 工 过 程 。 


氧 乙 燃 切 割 


1. 乙 烽 性 质 

乙 抉 在 纯 氧 中 燃烧 的 火焰 温度 可 达 3100 以 上 ， 是 
气 割 用 燃气 中 温度 最 高 ， 早 期 应 用 量 最 大 的 燃气 之 一 。 

乙 烽 在 常温 常 压 下 是 一 种 无 色 气 体 ， 其 相对 分 子 
量 是 26.038， 密 度 为 1.171kg/m  。 乙 块 与 氧 燃烧 的 
化 学 反应 式 为 : 

C,H,， +2.50,—C0, + HO0 +1302.7kJ/mol 

乙 抉 的 燃烧 热 值 (标准 状态 ): 高 热 值 为 
58502kJ/m?， 低 热 值 为 56488kJ/m?。 乙 类 的 燃烧 速 
度 : 7. 5m/s (在 纯 氧 中 )，4.7m/s (在 空气 中 ) 。 乙 
烽 的 点 火 温 度 为 305% 。 

乙 烽 分 子 中 的 碳 与 碳 之 间 是 不 饱和 的 会 键 ， 所 以 
乙 燃 化 学 性 质 很 活 泌 ， 极 容易 发 生 燃 烧 爆炸 事故 ; 使 
] 中 要 严格 按照 安全 操作 规程 进行 。 

2. 气 制 参数 

氧 乙 燃 切 制 工艺 主要 是 通过 汕 炬 和 制 嘴 实 现 的 ， 
割 炬 分 为 射 吸 式 割 炮 和 等 压 式 割 拒 。 射 吸 式 割 炬 大 多 
为 手工 切割 ， 等 压 式 割 炬 大 多 为 机 器 切割 。 用 等 压 式 
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割 炬 进行 机 器 切割， 其 切割 参数 见 表 26-11。 用 射 吸 
式 割 炬 进行 切割 ， 其 切割 参数 见 表 26-12。 氧 乙 催 焰 
温度 高 ， 燃 烧 速 度 快 ， 火 焰 集 中 ， 预 热 金属 时 间 短 ， 
但 容易 导致 切口 上 棱角 烧 塌 。 

3. 安全 使 用 注意 事项 

乙 抉 化 学 性 质 很 活泼 ， 极 易 发 生 燃 烧 爆 炸 事 故 。 

1) 纯 乙 类 当 温度 大 于 200 ~ 300%C 时 即 发 生 聚 合 

反应 。 发 生 聚 合 时 温度 升 高 很 容易 发 生 爆 炸 ， 爆 炸 时 
气体 温度 达到 2500 ~ 3000% ， 压 力 增 大 10 ~ 12 信 。 
压力 越 高 ， 则 聚合 过 渡 爆 炸 的 温度 越 低 。 温 度 越 高 ， 
则 聚合 过 渡 爆 炸 的 压力 越 低 。 为 了 解决 乙 烽 的 聚合 爆 
炸 的 危险 性 ， 将 乙 烽 溶解 在 丙酮 里 ， 装 在 有 填料 的 专 
] 溶 解 乙 类 钢 瓶 中 。 
2) 乙 烽 和 铀 或 银 及 其 盐 类 长 期 接触 会 生成 乙 决 
铜 或 乙 烘 银 ， 这 两 种 物质 都 是 极 易 爆炸 的 物质 ， 因 此 
规定 制造 乙 抉 器 的 零 部 件 不 能 采用 铜 、 银 及 含量 高 于 
70% (质量 分 数 ) 的 合金 。 

3) 乙 烽 中 有 和 氧 存在 时 ， 其 爆炸 能 力 增 大 。 乙 炊 
与 空气 或 纯 氧 的 混合 物 在 常 压 下 温度 达到 燃点 即 能 爆 
炸 。 乙 抉 在 空气 中 的 燃点 为 305% ， 在 空气 中 的 爆炸 
极限 是 2.3% ~ 80.7% (体积 分 数 )， 在 氧气 中 的 爆 
炸 极 限 是 2.3% ~93% (体积 分 数 ) ， 所 以 乙 烘 储存 
时 绝对 避免 混 进 空气 或 氧气 。 

4) 乙 燃 的 爆炸 性 与 乙 类 容 器 的 形状 、 大 小 有 
关 ， 容 需 直 径 越 大 越 容 易 爆 炸 。 装 乙 烽 的 容器 中 必须 
填充 乙 鼎 稀 释 材 料 ， 因 此 乙 鼎 气 瓶 制造 工艺 是 很 复 
杂 的 。 

5) 乙 烽 由 于 燃烧 速度 非常 快 (在 空气 中 为 
4.7m/s， 在 氧气 中 为 7.5m/s), 回 火 的 速度 也 相当 
快 ， 所 以 规定 乙 抉 各 级 管 路 部 位 均 要 加 装 中 央 回 火 防 
止 器 和 岗位 回 火 防止 器 ， 并 要 经 常 检 查 其 安全 性 。 

6) 发 生 回 火 时 必须 立即 关闭 乙 烽 ， 切 断 乙 烽 
气 源 。 回 火 排除 以 后 再 点 火 时 ， 一定 要 先 给 一 些 氧气 
吹 除 残余 碳 粒 。 

























































































































































































表 26-11 和 氧 乙 燃 等 压 式 割 炬 (机 器 切 制 ) 的 切割 参数 
a es 切割 速度 气体 消耗 量 /(LZmin) 
板 厚 /mm 切割 氧 孔径 /mm 氧气 压力 /MPa oad 所 气 过 大 
5 0.5~1.0 0.1~0.21 50 ~81 8.3 ~26.7 2.3 ~4.3 
6 0.8 ~1.5 0.11 ~0.24 51 ~70 16.7 ~43.3 2.8 ~5.2 
9 0.8 ~1.5 0. 12 ~ 0. 28 48 ~66 21.7 ~55 2.8 ~5.2 
12 0.8~1.5 0.14 ~0.30 43 ~61 36 ~58.3 3.8 ~6.2 
19 1.0 ~1.5 0. 15 ~ 0. 35 38 ~ 56 55 ~75 了 大 二 了 
25 1.2 ~1.5 0.15 ~0. 38 35 ~ 48 61.7 ~81.7 6.2 ~7.5 
38 1 7 :2.1 0. 16 ~0.38 30 ~38 86.7 ~ 113 6.5 ~8.5 
50 | 0.16 ~0. 42 25 ~35 86.7 ~ 123 7.5~9.5 
75 9,1 0. 20 ~ 0. 35 20 ~38 98.3 ~ 157 7.5~10.8 
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( 续 ) 
切割 速度 气体 消耗 量 /(LZmin ) 
板 厚 /mm 切割 氧 孔 径 /mm 氧气 压力 /MPa a 所 所 二 痪 
100 ee ey 0. 28 ~0.42 16 ~23 138 ~ 182 9.8 ~12.3 
125 py 2) 0.35 ~0.45 14~19 163 ~ 193 10.8 ~13.7 
150 2.5 0.37 ~0.45 14~17 188 ~ 232 12.3 ~15.2 
200 2.5 0. 42 ~ 0. 63 9~12 240 ~ 293 14.7 ~18.3 
250 2.5~2.8 0. 49 ~ 0. 63 7~10 288 ~ 353 17.5 ~21.2 
300 2.8 ~3.0 0. 49 ~ 0.74 6~9 340 ~ 415 19.8 ~24.5 
350 2.8 ~3.0 0.74 5~8 392 ~ 493 22.7 ~27.8 
400 3.2~4.0 0. 77 4.5~7.5 442 ~ 643 27 ~33.8 
450 3.7 ~4.0 0. 84 4.3 ~7.5 493 ~795 30.7 ~39.2 
500 4.0~5.0 0. 95 3.8 ~7.5 547 ~ 970 30.8 ~46.7 
表 26-12 氧 乙 烽 射 吸 式 割 矩 的 切割 参数 
型 号 市 嘴 割 嘴 切割 低 碳 钢 切割 氧 孔径 气体 压力 /MPa 气体 消耗 量 /(L/min) 
G01 一 | 号 码 形式 厚度 /mm /mm 氧气 乙 烽 氧气 乙 烽 
1 3 ~10 0.7 0.2 13.3 3.5 
30 2 环形 10 ~20 0.9 0. 25 28.3 4.0 
3 20 ~30 1.1 0.3 36.7 5.2 
1 10 ~25 1.0 0.3 36.7 ~45 5.8 ~6.7 
100 2 环形 25 ~50 1.3 0.4 58.2 ~71.7 7.7~8.3 
3 50 ~100 1.6 0.5 ee 91.7 ~121.7 0 
1 100 ~150 1.8 0.5 130 ~150 11.3 ~13 
2 150 ~ 200 259 0. 65 183 ~ 233 13.3 ~18.3 
300 环形 
3 200 ~ 250 2.6 0.8 242 ~300 19.2 ~20 
4 250 ~ 300 3.0 1.0 367 ~ 433 20. 8 ~26.7 

















26.4.2 氧 两 烷 切割 


1. 丙烷 性 质 

丙烷 是 液化 石油 气 的 一 种 ,在 常温 党 压 下 是 气 
体 。 为 了 便于 储存 和 和 运输， 把 其 加 压 变 成 液体 ， 装 在 
储 铅 和 钢瓶 里 ， 液 化石 油气 由 此 得 名 。 随 着 石油 工业 
的 发 展 ， 丙 烷 作 为 乙 类 的 代用 气体 正在 逐步 被 广泛 应 
] 。 丙 烷 分 子 式 是 C3Hs， 相 对 分 子 质 量 为 44. 097， 
密度 为 1. 96kg/m 。 丙 烷 与 氧 燃 烧 的 化 学 反应 式 为 : 

C,Hs +50,——3C0, +4H,0 +2221. 5kJ/mol 

丙烷 的 燃烧 热 值 (标准 状态 ): 高 热 值 为 
101266kJ]m3 ， 低 热 值 为 93240kJ]m3s 。 丙 烷 的 燃烧 速 
度 为 : 2m/s (在 纯 氧 气 中 ),，1.5m/s (在 空气 中 ) 。 
丙烷 的 点 火 温 度 为 580Y 。 

丙烷 分 子 中 的 碳 与 碳 之 间 是 饱和 键 ， 化 学 性 质 比 
乙 类 稳 定 ， 使 用 中 比 乙 类 安 全 。 

2. 切割 参数 

同 氧 乙 烽 切割 相似 ， 氧 两 烧 切 制 使 用 的 割 炬 有 射 
吸 式 割 炬 和 等 压 式 割 炬 ， 射 吸 式 制 炬 大 多 为 手工 切 
市 ， 等 压 式 割 炬 大 多 为 机 器 切割 。 用 等 压 式 割 炬 机 器 































































































































































































切割 的 参数 见 表 26-13 ， 用 射 吸 式 割 炬 切割 的 参数 见 
表 26-14。 

氧 丙 烷 焰 的 温度 虽 不 如 氧 乙 块 焰 的 温度 高 ， 但 火 
焰 比 较 柔 和 ， 体积 发 热量 比 乙 类 大 。 切 割 时 切割 面 的 
上 缘 无 明显 烧 塌 现象 ， 下 缘 不 易 挂 漆 ， 如 有 挂 漆 也 极 
易 清 除 。 

3. 使 用 注意 事项 

氧 丙 烷 切 割 与 氧 乙 燃 切 割 相 比 ， 虽 然 安 全 得 多 ， 
但 丙烷 毕竟 是 可 燃 性 气体 ， 使 用 中 如 果 不 按 规程 操 
作 ， 也 容易 发 生火 灾 等 事故 。 

1) 丙 烧 的 密度 比较 大 ， 所 以 气 瓶 必须 放置 在 通 
风 良 好 的 地 方 ， 不 要 放 在 地 下 室 、 半 地 下 室 或 通风 不 
良 的 场所 ， 防 止 气体 漏出 存 于 低洼 处 遇 火 造成 火灾 。 

2) 丙烷 气 瓶 将 要 用 完 时 ， 瓶 内 应 留 有 余 气 ， 便 
于 充 装 前 检查 气 样 和 防止 其 他 气体 进入 气 瓶 。 

3) 当 气 瓶 着 火 时 ， 应 立即 关闭 瓶 阅 。 如 果 无 法 
靠近 ， 可 用 大 量 冷 水 喷射 ， 使 瓶 体 降温 ， 然 后 关闭 瓶 
阀 ， 切 断气 源 灭 火 ， 同 时 防止 着 火 的 瓶 体 倾倒 。 当 不 
能 制止 气 瓶 阀 门 泄漏 时 ， 应 将 瓶 体 移 至 室外 安全 地 
带 ， 让 气体 移出， 直到 瓶 内 气体 排 尽 为 止 。 
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26. 4.3 用 于 气 割 的 其 他 燃气 





























气 割 用 燃气 最 早 使 用 的 是 乙 鼎 。 随 着 工业 的 发 展 ， 
人 们 在 探索 各 种 各 样 的 气体 来 代替 乙 块 ， 目 前 在 乙 抉 的 
代用 气体 中 丙烷 的 用 量 最 大 。 除 乙 块 、 丙 煤 外 ， 作 为 乙 






















































































抉 的 代用 气体 的 还 有 丙烯 、 天 然 气 、 焦 炉 煤 气 、 氢 气 
(电解 水 产生 )、 乙 烯 、 液 化 石油 气 〈 以 两、 丁 烷 为 主 


广 女 - 











成 分 ) 、 丙 燃 、 丙 烷 与 丙烯 的 混合 气 、 乙 燃 与 丙烯 的 混 
合 气 、 乙 烽 与 丙烷 的 混合 气 、 乙 炊 与 乙烯 的 混合 气 等 ， 
还 有 加 有 各 种 添加 剂 的 其 他 燃气 ， 其 原料 气 主要 也 是 丙 




















烷 、 丙 烯 、 液 化 石油 气 。 另 外 ,汽油 经 雾 化 后 也 可 作为 
燃气 用 于 气 割 。 根 据 使 用 效果 、 


























分 析 ， 丙 烷 是 乙 抉 的 比较 理想 的 代用 燃气 ， 丙 烷 的 使 用 















































成 本 、 气 源 情况 等 综合 









































量 在 所 有 乙 类 代 用 燃气 中 是 最 多 的 。 








表 26-13 和 氧 丙 烷 等 压 式 割 炬 机 器 切割 参数 

















































































































; 切割 速度 
割 嘴 号 切割 厚度 /mm 氧气 压力 /MPa 燃气 压力 /MPa A 备注 
/(mm/min) 
1 5~10 0.3 0.03 500 ~450 
六 10 ~ 20 0.3 0.03 450 ~ 350 
3 20 ~ 40 0. 35 0.03 350 ~ 300 
4 40 ~60 0. 45 0. 04 300 ~250 
5 60 ~ 100 0.6 0.04 250 ~230 配 机 用 等 
6 100 ~ 150 0.7 0.04 230 ~ 200 压 式 割 炬 
7 150 ~ 180 0.8 0. 05 200 ~ 170 
8 180 ~ 220 0.9 0. 05 170 ~ 140 
9 220 ~ 260 0. 95 0. 05 140 ~90 
10 260 ~ 300 1.0 0. 05 90 ~70 
表 26-14 和 氧 丙烷 射 吸 式 割 炬 的 切割 参数 
割 嘴 号 切割 厚度 /mm 氧气 压力 /MPa 燃气 压力 /MPa 备注 
19 5~10 0.2 
2 10 ~20 0. 25 0.03 配 G01 一 30 割 虑 
3 20 ~ 30 0.3 
1 5~10 0.2 0. 03 
这 10 ~ 20 0. 25 0. 03 
3 20 ~ 40 0.3 0.03 配 G01 一 100 割 炬 
4 40 ~60 0.4 0. 04 
5 60 ~ 100 0.5 0. 04 
6 100 ~ 150 0.6 0. 04 
? 150 ~ 180 0.7 0. 04 
配 G01 一 300 制 炬 
8 180 ~220 0.8 0. 05 
9 220 ~ 260 0.9 0. 05 
10 260 ~ 300 1.0 0. 05 














J 为 30 型 割 嘴 ， 只 配 G01 一 30 型 制 炬 。 


26.4.4 优质 快速 火焰 切割 
1. 优质 快速 火焰 切割 的 特点 





























优质 快速 火焰 切割 选用 割 嘴 的 切割 氧 孔 道具 有 超 














声速 均 直 流 的 气动 特 型 曲面 ， 使 切割 面 光洁 。 


表面 质 








量 可 达 切 割 表 面 质 量 I 级 水 平 ， 可 代替 尺寸 精度 要 求 
不 高 的 机 加 工件 。 由 于 超声 速 氧 流 在 单位 时 间 内 能 提 









































气 割 过 程 的 顺利 进行 。 




















供 较 多 的 氧气 ， 可 促进 被 切割 金属 的 氧化 反应 ， 便 于 





由 于 切割 氧 孔 道 的 特 型 使 切 制 氧 流 的 冲 量 较 大 ， 能 














强行 排除 氧化 熔 酒 ， 从 而 提高 了 切割 速度 ， 减 少 了 切割 




















面 在 单位 时 间 内 的 热 输入 ， 减 小 了 切割 热 变 形 ， 使 热 影 














向 区 的 厚度 减 注 ， 使 切割 件 保持 良好 的 几何 尺寸 ， 有 利 
于 进行 要 求 较 高 的 精 加 工 ， 切 割 件 也 可 直接 进行 焊接 ， 























此 切割 氧 孔道 是 圆柱 








3 








增加 ， 和 氧气 流出 口 速 








度 较 慢 ， 





优质 快速 切割 的 割 颖 较 罕 ， 可 节约 金属 原材料 。 
2. 优质 快速 火焰 切割 的 制 嘴 结 构 特 点 。 普 通 割 
区， 切割 氧 压力 随 孔 径 的 增加 而 
涡流 大 ;而 优质 快速 割 





























嘴 的 切割 氧 孔 道 采 
26-13 所 示 。 











j 缩 放 形 的 气动 特 型 曲面 ， 如 图 


634 ， 焊接 手册 


第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








初始 脱 胀 段 











力 





( 势 


中 的 切割 氧 孔道 实质 上 是 一 种 能 量 转 换 句 ， 能 将 氧气 不 
能 ) 转化 成 超声 速 氧 流 ( 


能 ) ， 而 且 能 使 氧 流 


动 

















度 ， 












































以 ] 








束 的 北 流 度 减 到 最 小 ,把 氧气 的 能 量 损失 降 到 最 低 限 
痢 加 市 








虎 的 切割 能 力 和 提高 切割 速度 及 切 制 质 





















































































































































. 量 。 优 质 快速 制 嘴 的 切割 氧 压力 基本 不 随 切割 厚度 的 变 
亚 产 速 流 。 声速 流 ”超声 速 泉 流 。” 超 声速 均 直流 化 而 变化 。 表 26-15 是 优质 快速 割 嘴 的 切割 参数 。 
本 优质 快速 切割 割 嘴 与 普通 切割 割 嘴 相 比 有 许多 优 
这 种 割 嘴 切 割 氧 孔道 的 型 面 由 亚 声速 流 的 稳定 越 性 ,但 是 这 种 制 嘴 只 有 在 各 种 自动 、 半 自动 切割 机 
段 、 收 缩 段 ， 声 速 流 的 喉 部 ， 超 声速 泉 流 的 初始 膨胀 ” 上 才能 显示 出 其 优越 性 。 用 于 手工 切割 时 ， 由 于 人 为 
段 ， 超 声速 均 直流 的 过 渡 段 及 护 流 段 等 构成 。 这 种 割 ” ”的 因素 使 其 优越 性 不 能 十 分 明显 地 表现 出 来 。 
表 26-15 ”优质 快速 割 嘴 的 切割 参数 
宝 | 谏 度 与 - 
市 虹 号 | 市 中 中 部 直径 /mm | 切 狠 厚度 /om | | 其 口 宽度 /mm 
1 0.6 5~10 750 ~ 600 0.7 0. 025 0. 03 去 1 
2 0.8 10 ~20 600 ~450 0.7 0. 025 0. 03 <1.5 
3 1.0 20 ~40 450 ~ 380 0.7 0. 025 0. 03 <2 
4 L125 40 ~60 380 ~ 320 0.7 0. 03 0. 035 2.3 
5 1.5 60 ~100 320 ~250 0.7 0. 03 0. 035 <3.4 
6 1 75 100 ~ 150 250 ~ 160 0. 7 0. 035 0. 04 <4 
7 2.0 150 ~ 180 160 ~ 130 0.7 0.035 0.04 <4.5 
1A 0.6 5~10 560 ~450 0.5 0. 025 0. 03 去 1 
2A 0.8 10 ~20 450 ~ 340 0.5 0. 025 0. 03 <1.5 
3A 1.0 20 ~40 340 ~250 0.5 0. 025 0. 03 <2 
4A 长 223 40 ~60 250 ~210 0. 5 0. 03 0. 035 <2.3 
5A 1.5 60 ~100 210 ~180 0.5 0. 03 0. 035 <3.4 
26.4.5 影响 切割 质量 及 切割 过 程 的 因素 








气 割 受 诸多 因素 的 影响 ， 但 影响 切割 质量 及 切割 


过 程 的 主要 因素 有 以 下 几 方 面 。 
1. 氧气 纯度 的 影响 














在 气 割 过 程 中 氧气 纯度 对 切割 速度 、 氧 气 耗 量 及 





切割 质量 的 影响 是 比较 大 的 。 





减缓 ， 致 使 切割 时 间 增 加 ， 所 以 切割 速度 











氧气 纯度 的 降低 ， 为 了 保证 金属 在 氧气 中 上 
效果 ,氧气 的 消耗 量 必然 增加 ， 随 着 切 嘎 











量变 


加 ， 和 氧气 消 耗 量 的 增加 


由 于 氧气 纯度 的 降低 ， 金 属 在 氧气 中 上 


之 


| 





变 慢 。 由 于 
的 相同 燃烧 
1 厚度 的 增 
大 。 和 氧气 纯度 在 99. 5% ~ 














97. 5% (体积 分 数 ) 范围 内 降低 1% ， 切 制 lm 长度 


的 氧气 消耗 量 将 增加 25% ~35% 。 图 26-14 




















度 对 切割 时 间 和 和 氧气 消耗 量 的 影响 。 加 ， 
由 于 氧气 纯度 的 降低 ， 金 属 在 氧气 中 的 燃烧 效果 

变 差 ， 所 以 切割 面 质量 随 之 降低 。 如 果 切 割 速度 保持 

不 变 ， 则 后 拖 量 增加 。 如 果 想 无 后 拖 ， 则 必须 降低 切 ”” 质 雪 








制 纹 深度 增加 ， 挂 洒 严 重 且 不 好 清除 。 





割 速度 ， 这 样 上 缘 烧 塌 严 重 。 氧 气 纯度 低 ， 


是 氧气 纯 





























26-14 





切割 时 间 和 和 氧 消耗 量 ( %) 














97 98.5 98 97.3 “97 


氧 的 纯度 (99) 
氧气 纯度 对 切割 时 间 和 氧气 消耗 量 的 影响 
1 一 切割 时 间 2 一 氧气 消耗 量 





对 切割 质量 的 影响 更 大 。 


2. 金属 中 杂质 和 缺陷 的 影 
金属 中 含有 杂质 对 火焰 切割 有 很 大 影响 。 有 的 杂 











坪 

















至 使 金 居 











切割 面 的 


不 能 实施 火焰 切割 。 








(1) 碳 昌 











J 影响” 当 w(C) <0.4% 时 ， 可 以 维持 





随 着 厚度 的 增 。 金属 的 切割 过 程 ; 当 w(C) >0.5% 时， 火焰 切割 过 
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程 就 会 显著 地 变 坏 ; 而 w(C) >1.0% ~1.2% 时 , 无 
法 进行 正常 的 火焰 切割 。 

(2) 鳃 的 影响 当 金 属 中 含有 的 锰 达 到 4% 时 ， 
对 火焰 切割 过 程 没 有 明显 影响 ;， 当 含 锰 量 很 大 时 ， 切 
割 过 程 会 很 困难 ; 而 当 w(Mn) 14% 时， 切割 过 程 
将 无 法 进行 。 当 w(Mn) >0.8% 且 w(C) >0.3% 时， 
金属 硬化 倾向 增高 ， 使 接近 切口 边缘 的 硬度 和 脆性 都 


增 
- 目 



































局 。 

(3) 硅 的 影响 金属 中 含有 一 般 数 量 的 硅 ， 对 
切割 过 程 没 有 很 明显 的 影响 。 当 硅 含量 增加 时 ， 将 形 
成 难 熔 的 Si0,， 使 炊 渣 的 黏度 增加 ， 切 割 过程 变 得 
困难 ; 当 硅 含量 很 高 时 ,切割 过 程 不 能 进行 。 

(4) 铬 的 影响 金属 中 含有 少量 铬 时 [w( Cr) < 
4% ~5% ] ， 只 是 在 切割 过 程 中 熔 渣 黏度 增加 当 铭 
含量 很 大 时 ， 由 于 形成 大 量 难 炊 的 Cr,0,， 已 不 能 用 
普通 的 火焰 切割 方法 进行 切割 。 

(5) 镍 的 影响 金属 中 w(Ni) 到 7% 时 ， 对 切 
割 过 程 影响 不 大 ; 当 w(Ni) 高 到 34% 时 ,切割 过 程 
开始 变 坏 。 

(6) 钼 的 影响 金属 中 w(Mo) <0.25% 时 ， 对 
切割 过 程 没有 影响 ， 但 切割 边缘 硬度 增高 。 

(7) 钨 的 影响 “特种 钢 中 含有 一 般 数 量 的 钨 时 
对 切割 过 程 没有 影响 。 当 w(W) 接近 10% 时 ， 使 切 
割 过 程 受 到 影响 : 当 w(W) 达到 20% 时 ， 切 割 过 程 
变 得 困难 ; 当 w(W) >20% 时 ， 不 能 进行 气 制 。 铭 
的 含量 还 将 引起 切口 边缘 处 的 硬度 大 幅 提高 。 

(8) 金属 中 缺陷 的 影响 钢材 在 轧 制 过 程 中 如 
处 理 不 好 ， 内 部 产生 气孔 、 夹 渣 和 裂纹 ， 对 切割 过 程 
和 切割 质量 影响 很 大 。 一 般 轻 微 的 将 使 切割 速度 变 
慢 、 切 割 面 质量 变 差 。 缺 陷 严 重 时 会 产生 严重 的 后 
拖 、 切 不 透 、 返 浆 而 发 生 回 火 ， 烧 坏 割 嘴 使 切割 中 
断 。 在 切割 钢坯 、 钢 锭 时 最 易 发 生 上 述 现象 。 

3. 燃气 种 类 和 燃气 纯度 对 切割 质量 的 影响 

氧 乙 抉 焰 切 割 是 传统 的 火焰 切割 方法 。 近 30 年 
以 来 ,丙烷 、 丙 烽 、 天 然 气 、 焦 炉 煤 气 等 各 种 乙 烘 代 
燃气 有 了 比较 广泛 的 应 用 ， 在 切割 质量 和 切割 效果 
上 与 乙 抉 没有 太 大 的 差别 ， 有 些 方面 比 乙 抉 还 要 好 。 

燃气 的 纯度 对 切割 质量 和 切割 过 程 的 影响 不 是 太 
大 ， 但 燃气 中 的 杂质 会 产生 以 下 几 方 面 影响 。 

1) 乙 烽 里 如 果 含 有 一 定 的 空气 ， 爆 炸 的 危险 性 
增加 ;含有 的 磷 化 所 增加 ， 易 发 生 自 燃 ， 使 爆炸 的 可 
能 性 增加 。 

2) 乙 烽 里 含有 的 硫化 氧 对 人 体 、 工 业 均 有 害 。 
磷 和 硫 还 将 破坏 焊接 和 切割 质量 ， 故 含量 均 不 能 太 
高 。 国 家 标准 对 这 些 成 分 的 含量 均 做 了 规定 。 
































































































































































































































3) 丙烷 、 丙 烯 中 其 他 成 分 的 含量 虽然 对 切割 质 
量 和 切割 效果 影响 不 太 大 ， 但 其 他 成 分 含量 过 高 在 温 
度 较 低 和 用 气量 很 大 的 情况 下 挥发 效果 不 好 ， 残留 杂 
质 过 多 。 如 果 用 管 路 输送 ， 时 间 长 了 残留 杂质 积存 于 
管 路 中 ， 影 响 气体 流量 甚至 堵塞 管 路 。 

4) 焦 炉 煤气 在 使 用 中 要 有 净化 脱硫 装置 ， 否 则 
将 影响 火焰 切割 的 正常 进行 ， 对 人 体 也 有 害 。 

4. 切割 速度 对 切割 质量 的 影响 

火焰 切割 速度 要 合适 ， 不 能 过 快 也 不 能 过 慢 。 过 
快 了 将 产生 后 拖 和 切 不 透 ， 甚 至 翻 浆 烧 坏 割 嘴 ， 中 断 
切割 ;切割 速度 过 慢 ， 上 缘 烧 塌 ， 下 缘 挂 酒 严重 ， 少 
逢 变 宽 ， 切 割 面 质量 也 很 不 理想 。 


26.4.6 薄板 切割 


切割 4mm 厚 以 下 薄板 时 ， 因 板 薄 、 加 热 快 、 散 
热 慢 ， 容 易 引 起 切口 边缘 熔化 ， 熔 渣 不 易 吹 除 ， 一 边 
切割 一 边 粘 在 钢板 背面 ， 且 不 易 清 除 。 切 制 时 切割 件 
易 产 生 侧 弯 变 形 和 上 凸 下 凹 变形 。 若 切割 速度 稍 慢 ， 
预 热火 焰 控 制 不 当 ， 易 造成 前 面 制 开 ， 后 面 又 熔 合 在 
一 起 的 现象 。 

机 器 切割 时 应 选用 1 号 割 嘴 ， 手 工 切割 时 选用 
G01 一 30 割 炬 和 小 号 割 嘴 。 预 热火 焰 要 小 ， 割 嘴 后 倾 
角 加 大 到 30° ~ 40"， 制 嘴 与 工件 距离 加 大 到 10 ~ 
15mm， 在 切割 不 中 断 的 情况 下 切割 速度 尽 可 能 快 些 。 
为 了 尽 可 能 减 小 切割 变形 ， 可 在 切割 过 程 中 一 边 切 
割 ， 一 边 洒水 进行 冷却 ， 也 可 在 板 内 穿孔 进行 周边 切 
割 以 减 小 变形 。 
薄板 切割 还 可 将 板材 县 在 一 起 进行 切 制 。 与 单 层 
切割 相 比 ， 生 产 效 率 提高 ， 切 割 质 量 好 。 

多 层 切 制 要 将 多 层 钢 板 用 夹具 夹 紧 ， 尽 量 不 留 空 
际 。 为 了 夹 紧 钢板 ， 可 用 两 张 gmm 左右 厚度 的 钢板 
作为 上 下 盖 板 。 为 了 使 起 割 顺 利 ， 可 将 上 、 下 钢板 错 
开 ， 使 端面 琶 成 3" ~5° 的 倾角 ， 如 图 26-15 所 示 。 


切割 方向 
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图 26-15 又 板 切割 
肢 板 切割 可 切割 0. 5mm 以 上 的 钢板 ， 总 厚度 不 
































宜 超 过 120mm。 闭 板 切 割 最 好 选用 切割 能 力 大 于 总 
厚度 的 制 嘴 ， 要 有 充分 的 裕 量 ， 最 好 选用 机 器 切割 的 
工艺 方法 。 
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混 式 制 嘴 ， 射 吸 式 制 嘴 易 产生 回 火 ， 一 般 不 宜 使 用 。 
26. 4. 7 皇 度 奢 的 切 寞 
大 厚度 钢材 的 切割 切割 用 的 预 热 燃气 有 乙 迷 、 丙 烷 和 天 然 气 ， 后 两 种 使 
通常 把 厚度 超过 300mm 的 工件 切割 称 为 大 厚度 效果 较 好 。 利 用 相应 的 大 型 制 炬 ， 可 用 于 切割 厚 
切割 。 根 据 气 割 原理 ， 只 要 切割 氧 供给 量 足 够 并 能 达 2000mm 以 下 的 钢材 。 随 着 外 混 式 割 跨 的 开发 和 应 
到 被 切割 钢材 的 切口 底部 ， 就 能 把 大 厚度 钢材 割 穿 。 ， 现 在 在 机 械 切 割 时 大 都 用 于 厚 400mm 以 下 钢材 
利用 特殊 设计 的 割 嘴 和 工艺 方法 , 已 成 功 地 实现 了 厚 的 切割 。 
3. 6m 钢材 的 气 制 。 2. 切割 参数 
气 割 大 厚度 钢材 的 主要 难点 是 ; 表 26-16 示 出 了 大 厚度 低 碳 钢 氧 -燃气 切割 主要 
大 厚度 切割 时 由 于 工件 较 厚 ， 预 热 使 钢材 上 、 下 参数 的 参考 数据 。 
部 受热 不 均匀 ， 如 损人 不当， 起 制 时 往往 不 能 滞 厚度 表 26-16 大 厚度 低 碳 钢 氧 -燃气 切割 参数 
方向 顺利 宇通 而 造成 切割 失败 。 这 是 因为 钢材 比较 。 。 钢板 厚度 | 割 路 切 制 氧 。| 市 炬 处 切割 氧 | 切割 氧 流量 
厚 ， 燃 烧 反 应 沿 厚度 方向 传播 需要 一 定时 间 ， 同 时 越 /mm 孔径 /mm 压力 /kPa /(L/min) 
往 切 口 下 部 氧气 纯度 越 低 、 动 量 减 小 ， 使 后 拖 量 增 305 3.74 ~5.61 228 ~ 386 472 ~ 708 
大 ， 必 须 控制 好 切割 速度 。 406 4.32 ~7.36 172 ~ 372 614 ~944 
熔 洁 多 ， 切 市 氧 流 排 湾 能 力 又 被 减弱 ， 容 易 造成 508 | 4.93~8.44 | 152~359 | 803~1180 
在 切口 底部 熔 河 堵塞 ， 使 正常 气 割 过 程 遭 到 破坏 。 Nl) ES 丰 生 全 2 
ee ee 711 6.35 ~ 9.53 179 ~ 283 1087 ~ 1652 
关 下 相向 的 最 休 作 年 疝 飞 本 改作 813 6.35 ~9.53 207 ~ 352 1274 ~ 1888 
够 的 氧气 流量 。 所 需 的 切割 氧 流 量 8 可 按 下 式 估算 914 7.37~10.72 | 179 ~276 1416 ~2120 
Q =0.09 ~0.14t 1016 7.37 ~10.72 207 ~317 1605 ~2360 
式 中 0 一 一 大 厚度 切割 时 所 需 的 切割 氧 流量 (m3/h); 1118 | 7.37~11.90 | 179~352 1792 ~ 2600 
1 材 厚度 (mm) 。 1219 | 8.44~11.90 | 193~276 1888 ~ 2830 
为 看 其 翅 、 ， 必 须 注 意 上 点 : 
人 表 26-16 所 列 数据 随 切割 对 象 不 同 ， 如 钢 镜 切 
1) 整个 供 氧 系统 ， 包 括 减 压 器 、 输 气 胶管 、 各 er 2 ds 
头 、 废 边 切 制 和 周口 切割 等 略 有 差异 。 实 际 切 制 时 最 
种 接头 和 了 闪 件 、 割 炬 进 气管 及 制 嘴 的 孔径 等 的 尺寸 都 Re eo 
人 2 好 通过 实物 试制 确定 最 佳 的 实用 工艺 参数 。 男 外 ， 表 
要 满足 相应 的 供 氧 能 力 ， 避 人 免 产 生 节 流 现 象 。 ee A 
l 列 厚度 的 切割 速度 范围 在 51 ~ 150mm/min 之 间 。 如 
2) 要 根据 钢材 厚度 和 切割 长 度 ， 准备 好 足够 的 ee > SE 
厚 910mm 工件 的 切割 速度 约 为 783mm/min。 在 实际 操 
气 源 ， 以 免 中 途 因 和 氧气 用 尽 而 使 切割 中 断 。 一 般 ， 大 号 并 总 SEA 
作 过 程 中 也 需 根据 切割 对 象 加 以 适当 调整 。 
厚度 钢材 要 重新 起 割 是 极其 困难 的 。 人 站 | se 用 
3) 切割 氧 压力 〈 指 制 炬 进口 处 的 压力 ) 宜 低 不 人 
二 用 时 通 罗 放 时 ， 基 是 进口 下 的 页 生 正 力 凡 得 方式 ,使 粹 深 十 赛 空洞 ， 从 而 获得 优良 的 切 钢 面 。 
此 种 场合 ,切割 氧 压力 宣 适 当 增 大 ， 以 利于 清除 切口 
152 ~ 386kPa 之 间 为 宜 。 使 用 扩散 形制 嘴 时 宜 中 的 熔 漆 
0. 49 ~ 0. 69MPa 的 割 嘴 。 切 割 氧 压力 过 高 ， 氧 流 的 温 es 
度 降低 a Os We eile Re 
ev eg es 割 参数 。 制 嘴 为 等 压 式 低压 扩散 形制 嘴 。 切 割 前 根据 
es 钢 种 预 热 至 200 ~ 450C ， 制 后 还 要 进行 保温 或 回 火 
< 芭 青 J 大 怪 让 切 音 
处 理 。 某 些 钢 种 大 厚度 切割 时 的 预 热 温度 和 制 后 热 处 
等 不 式 割 嘴 预 热火 焰 集中 、 温 度 高 ， 工 件 的 预 热 2 2 4 
理 资 料 见 表 26-18。 
和 起 割 时 间 比 较 短 。 大 厚度 切割 可 用 等 压 式 割 嘴 、 外 
































表 26-17 大 厚度 低 合金 钢材 氧 - 天 然 气 切割 参数 





















































钢材 厚度 割 嘴 厚 气体 压力 /MPa 切割 速度 切口 宽度 
/mm /mm 切割 氧 预 热 氧 天 然 气 /(mm/min) /mm 
200 ~ 300 80 ~ 100 0.4~0.5 0.3 ~0.4 0. 03 220 ~ 180 20 ~25 
300 ~ 400 100 ~ 150 0.5 ~0.6 0.3 ~0.4 0. 03 150 ~ 120 20 ~25 
400 ~ 500 100 ~150 0.5~0.6 0.3 ~0.4 0. 03 120 ~80 20 ~25 
500 ~700 100 ~ 150 0.5 ~0.6 0.4~0.5 0.03 ~0.07 80 ~70 25 ~30 
700 ~ 1000 100 ~150 0.6~0.7 0.4~0.5 0.03 ~0.07 70 ~65 25 ~30 
注 : 割 嘴 为 扩散 型 ， 切 制 厚 S00mm 以 下 时 切割 氧 出 口 直径 为 3.5 ~5.5mm; 切割 厚 500 ~1000mm 时 ,切割 氧 出口 直 径 为 

















6.5 ~8.5mm。 
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表 26-18 某 些 钢 种 大 厚度 切割 时 的 预 
热 温度 和 割 后 热处理 资料 



































切割 厚度 | 预 热 温度 
钢 种 i ”| 制 后 热处理 
/mm /C 
20SiMn 
人 1000 以 上 200 ~250 | 保温 缓 冷 
45 ~ 55 
37SiMn2MoV 
38SiMn2M 立即 进 炉 保温 
| 600 以 上 | 250-350 | 一 和 人 + 
20Cr3WMoV 缓 冷 或 回 火 
34CrMoV 
34CrMoA 
60SiMnMo 
60CrMnMo 
立即 进 炉 630 ~ 
5CrSiMnMoV | 400 以 上 420 ~ 450 | 
650% 或 回 火 
SCrMnMo 
3CI2W8V 
注 : 锻件 应 在 最 终 热处理 前 切割 ， 而 铸件 应 在 消除 铸造 











应 力 后 进行 切割 。 

3. 切割 操作 要 领 

(1) 割 和 人 方法 及 注意 事项 “大 厚度 切割 中 往往 
会 因 起 割 时 市 入 方法 不 当 而 导致 失败 。 因 此 要 注意 掌 
握 正 确 的 起 割 方法 和 要 和 领 。 







































































氧气 流 进 入 
工件 过 多 

















1) 起 割 部 位 的 选择 。 有 些 大 型 铸 锻 件 的 断面 形 
状 呈 圆 形 或 者 有 倒 角 ， 有 时 覆盖 有 厚 的 氧化 物 屋 ， 这 
些 部 位 不 易 预 热 到 其 燃点 。 因 此 家 选择 直角 边缘 部 位 
作为 起 割 点 。 如 必须 在 圆 弧 或 有 倒 角 部 位 起 割 ， 则 可 
应 用 低 碳 钢 棒 帮 助 引 制 。 
2) 制 人 方法 。 切 制 大 厚度 钢材 前 ， 须 在 打开 切 
割 氧 的 状态 下 调整 好 预 热 火焰 进行 预 热 。 正 确 的 预 热 
和 起 割 方 法 如 图 26-16 所 示 ， 预 热火 焰 应 作用 在 工件 
的 上 角 部 位 ， 而 切割 氧 流 紧 邻 起 市 表面 。 当 火焰 热量 
沿 端 部 扩展 至 下 部 ， 气 割 反 应 从 上 角 部 开始 时 ， 绥 组 
地 向 前 移动 制 炬 ， 待 整个 厚度 割 穿 后 才 可 转 人 正常 切 
割 速度 。 

如 果 预 热火 焰 进 入 端面 过 多 (图 26-16b) 或 火 
焰 过 强 ， 上 部 起 制 后 就 移动 制 炬 ， 就 会 出 现 图 26-16c 
所 示 的 现象 ， 并 产生 图 26-16d 所 示 的 结果 ， 在 端 前 
下 方 残留 未 割 透 的 部 分 。 

如 果 切 割 氧 压力 过 高 或 者 切割 速度 不 合适 ， 将 出 
现 图 26-16e 所 示 的 现象 ;而 切割 氧 压力 过 低 或 起 割 
时 制 炬 移动 速度 过 快 ， 则 会 出 现 图 26-16f 所 示 的 情 
况 。 这 些 不 正确 的 起 制 方法 都 会 导致 切 制 失败 。 

(2) 附加 预 热 法 ” 当 钢 材 厚度 很 大 时 ， 可 在 工 
件 底部 用 附加 热源 进行 补充 加 热 ， 这 样 能 促进 起 割 时 










































































































































































顺利 割 穿 。 


四 加 热 


p< 









b) 





图 26-16 大 厚度 钢材 切割 的 正确 和 不 正确 起 割 方法 











(3) 切割 过 程 中 注意 事项 ”在 切割 过 程 中 要 经 
常 观察 熔 漆 从 切口 中 排出 状况 ， 保 证 切割 过 程 正 常 进 
行 。 若 熔 酒 火花 偏向 切割 后 方 飞 落 ， 要 适当 放 慢 切割 
速度 。 和 急剧 改变 切割 速 度 或 切割 机 发 生 拌 动 时 ， 切 割 
面 上 会 产生 缺口 ， 需 加 以 注意 。 另 外 ， 切 割 氧 压力 过 
高 或 切割 速度 稍 快 时 ， 切 制 面 中 部 会 出 现 止 心 。 

(4) 切割 终了 时 注意 事项 ”切割 至 接近 终端 时 


















































要 特别 注意 完好 地 结束 切割 ， 此 时 切口 中 不 能 存在 后 
拖 量 。 为 此 要 调节 好 切割 速度 ， 使 熔 河 火花 转 为 垂直 
飞 落 。 切 制 速度 过 慢 或 过 快 ， 或 者 将 割 炬 后 倾 都 会 千 
成 终端 下 部 残留 未 割断 部 分 ， 影 响 质量 。 

4. 分 区 切割 法 

当 割 嘴 的 切割 能 力 不 够 而 又 急需 切割 较 厚 的 工件 
时 ， 可 采用 分 区 切割 方法 ， 如 图 26-17 所 示 。 这 时 ， 
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每 次 切割 的 实际 厚度 减 小 了 ， 就 可 用 较 小 的 割 嘴 完 成 5. 外 混 式 割 嘴 大 厚度 切割 
厚 件 的 切割 。 但 这 种 方法 主要 适用 于 手工 切割 且 质 量 外 混 式 割 嘴 特 别 适合 于 大 厚度 钢材 的 切割 ， 切 制 
要 求 不 高 的 场合 。 过 程 不 会 发 生 回 火 ， 而 且 切 割 质量 好 ， 切 口上 缘 很 少 
炊 塌 。 
表 26-19 示 出 用 天 然 气 作 燃气 的 外 混 式 割 嘴 切 制 
厚 500 ~ 1700mm 钢材 的 切割 参数 。 制 嘴 的 切割 氧 孔 
道 为 直 锥 式 扩散 型 。 
表 26-20 示 出 外 混 式 扩散 型 割 嘴 切 割 2000 ~ 
3500mm 超 厚 钢材 的 切割 参数 。 为 补充 工件 下 部 的 热 
图 26-17 厚 钢材 的 分 区 气 割 法 量 不 足 ， 在 割 炬 后 方 增设 1 个 燃气 喷嘴， 不 断 地 向 切 
a) 方 钢 b) 圆 钢 口中 供给 丙烷 气体 ， 利 用 丙烷 燃烧 的 热量 加 热 下 部 
中 、@ 四 、 图 表示 切割 分 区 钢材 。 
表 26-19 氧 - 天 然 气 外 混 式 割 嘴 切 割 参 数 
钢材 厚度 割 嘴 厚 度 气体 压力 /MPa 切割 速度 切口 宽度 
/mm /mm 切割 氧 预 热 氧 天 然 气 /(mm/min) /mm 
500 ~700 0.6~0.8 0.1~0.12 0. 02 ~ 0. 025 80 ~70 25 ~32 
700 ~ 1000 0.6~0.8 0.1~0.12 0. 02 ~ 0. 025 70 ~65 25 ~32 
1000 ~ 1200 100 ~ 300 0.6~0.8 0.1 ~0.12 0. 025 ~ 0. 03 70 ~ 65 32 ~40 
1200 ~ 1500 0.8 ~1.0 0. 12 ~ 0. 15 0. 025 ~ 0. 03 50 ~45 40 ~45 
1500 ~ 1700 0.8~1.0 0. 12 ~0.15 0. 025 ~ 0. 03 45 ~42 40 ~45 
注 : 割 嘴 为 扩散 型 。 当 切割 厚度 为 500 ~ 1000mm 时 ， 切 割 氧 出 口 孔 直径 为 6.5 ~8.5mm; 当 切 割 厚度 为 1000 ~ 1500mm 
时 ， 切 割 氧 出 口 孔 直径 为 10 ~ 12.5mm。 
表 26-20 超 厚 钢材 外 混 式 割 嘴 切 割 参 数 
钢材 割 嘴 气体 参数 割 嘴 切割 切口 宽度 
厚度 名 称 | 噶 号 设 定 压力 /MPa 流量 /(m /h) 高 度 速度 /mm 
/mm 切割 氧 | 预 热 氧 | 保护 氧 | 丙烷 | 切割 氧 | 预 热 氧 | 保 护 氧 | 丙烷 | /mm |/(mm/min)| 上 口 | 下 
2000 19 0.5 | 0.25 | 0.02 | 0.18 | 700 20 3 60 30 ~50 50 80 
2500 | 超 厚 用 | 19 0.5 | 0.25 | 0.02 | 0.2 | 700 20 3 80 |100~ | 30~50 50 90 
3000 | 外 混 式 j 22 0.7 | 0.3 | 0.02 | 0.25 | 1000 | 35 3 120 | 300 20 ~40 70 100 
3500 22 0.7 | 0.3 | 0.02 | 0.3 | 1000 | 35 3 140 20 ~40 70 110 
6. 操作 注意 事项 切 不 可 陡然 加 快速 度 ， 否 则 会 造成 下 角 未 割 透 。 
外 混 式 割 嘴 大 厚度 切割 操作 要 领 基本 上 与 等 压 式 
割 嘴 切 割 相同 。 We 2 














预 热 也 要 在 切割 氧 流 喷 出 状态 下 进行 ， 





氧 流 周转 
26-18 所 示 。 
等 压 式 














宝 
逢 








由 于 预 热 火焰 不 











炽热 点 ， 
































缓 缓 移动 制 ; 
1/10) 开 始 
厚度 完全 








符 | 
逢 








用 低 碳 外 





























并 使 切割 


呈 白 色 的 高 温 层 恰 好 紧 贴 起 割 端面 ， 如 网 
乡 成 焰 心 ， 预 热 时 间 比 
嘴 要 长 。 男 外 ,在 工件 上 角 部 不 出 现 明显 的 
因此 要 使 


为 引 制 棒 。 当 工件 治 起 割 端 





面 厚度 预 热 至 相当 温度 时 ， 把 引 割 棒 置 于 起 割 点 ， 
其 燃烧 反应 热 把 工件 的 上 缘 加 热 到 燃烧 温度 。 目 
E (其 速度 为 正常 切割 速度 的 1/5 ~ 
制 和 人， 待 熔 酒 向 下 达到 工件 底部 并 证 实 沿 
穿 之 后 ， 再 逐渐 把 速度 调节 到 正常 速度 ， 





利 
时 











高 温 燃烧 层 
图 26-18 割 入 前 的 加 热 位 置 


第 26 竟 气 爆 与 气 制 . 639. 





26.5 气 割 设备 


随 着 工业 的 不 断 发 展 ， 采 用 机 械 化 切割 设备 既 能 
提高 切割 效率 ,减轻 劳动 强度 ， 又 能 提高 切割 面 的 质 
量 及 工件 的 尺寸 精度 ， 省 去 切割 后 的 机 械 加 工 工作 
量 , 其 至 可 省 去 机 加 工 工序 ， 从 而 可 以 节约 材料 、 降 
低 成 本 、 提 高 效益 。 因 此 人 们 就 不 断 地 研究 和 开发 各 
种 不 同 用 途 的 切割 设备 ， 且 设备 的 制造 精度 及 用 途 在 
不 断 地 提高 和 扩大 。 随 着 计算 机 技术 的 出 现 和 不 断 完 
善 ， 工 业 化 的 应 用 程度 不 断 提高 ， 计 算 机 技术 在 切割 
设备 的 应 用 已 日 趋 完 善 从 二 维 的 切割 到 三 维 的 切 
制 ， 甚 至 多 轴 的 管子 马鞍 形 切割 ， 自 动 化 精密 切割 机 
相继 出 现 ， 并 应 用 于 生产 中 。 


26. 5.1 手 扶 式 半自动 切割 机 


图 26-19 所 示 为 手 扶 式 半 自动 切割 机 的 一 种 ， 该 
设备 主要 用 于 切割 厚度 在 50mm 以 下 的 各 种 成 形 零件 
及 相应 的 焊接 坡 口 〈 坡 口角 和 45") ， 配 上 小 型 导轨 ， 
可 自动 做 直线 切割 ， 如 果 配 置 半径 杆 ， 也 可 作 圆 的 切 
割 。 手 扶 式 半 自动 切割 机 的 型 号 和 主要 技术 数据 见 表 
20-21。 
























































































































































































































































图 26-19 手 扶 式 半自动 切割 机 
表 26-21 手 扶 式 半 自动 切割 机 的 型 号 


















































和 主要 技术 数据 
型 号 CG1—20 acs 一 13A 一 1 CG—7 
源 AC 220V AC 220V AC 220V 
氧气 压 
氧 飞 压 力 0.4 0.2 ~0.3 0.3 ~0.5 
/MPa 
乙 类 压 
据 压 为 | 0.03 -0.04 0. 05 >0.03 
/MPa 
切割 厚 让 
麟 厚度 6~50 4~60 5 ~ 50 
/mm 
切割 速度 
es 100 ~750 2 75 ~ 850 
/(mm/min) 
外 形 尺寸 
(长 /mm x 
480 x 120 x210 a 480 x 105 x 145 
宽 /mm x 
高 /mm ) 
质量 /kg 5 2 4.3 




















手 扶 式 半 自动 切割 机 在 工作 时 ， 由 电动 机 通过 减 
速 装置 后 输出 动力 ， 来 驱动 装 于 前 端的 驱动 轮 运动 ， 
从 而 使 机 器 在 手持 后 端的 把 手下 在 钢板 上 前 行 ， 带 动 
割 炬 作 切 割 。 气 体 的 控制 则 由 装 于 把 手 附近 的 手动 阀 
来 控制 和 调节 ， 以 取得 合适 的 切割 火焰 ， 割 嘴 可 采用 
等 压 式 割 嘴 或 分 列 式 割 嘴 。 


26. 5.2 半自动 切割 机 


图 26-20 所 示 为 半自动 切割 机 的 一 种 ， 该 机 是 最 
常用 的 切割 设备 ， 切 割 厚 度 为 6 ~ 100mm， 更 换 适 当 
的 割 嘴 ， 可 以 割 至 130mm， 主 要 以 切割 直线 形状 及 
直线 坡 口 为 主 ， 当 配 上 半径 杆 ， 可 作 $200 ~ 
中 2000mm 圆 的 切割 ; 也 可 在 横 移 杆 上 配置 两 把 制 炬 ， 
作 工 形 坡 口 切割 。 









































































































































图 26-20 半自动 切割 机 
半自动 切割 机 在 工作 时 ， 由 电动 机 通过 一 级 或 二 
级 蜗轮 蜗杆 及 一 对 直 齿 轮 的 减速 器 来 带动 两 后 轮 驱 动 
整 机 ， 在 附带 的 导轨 上 做 直线 运动 ， 两 前 轮 (或 一 

















前 轮 ) 作 导 向 ， 该 机 在 导轨 上 通过 电气 开关 可 作 前 、 
后 运动 ， 割 炬 在 横 移 杆 上 可 方便 地 调节 ， 割 炬 可 作 
上 、 下 的 调节 ， 该 机 的 割 嘴 一 般配 置 等 压 式 普通 制 
此， 也 可 方便 地 更 换 成 等 压 式 快 速 割 嘴 ， 从 而 提高 切 
割 速度 及 切割 面 的 质量 。 

调 速 大 多 采用 电气 控制 ， 也 有 采用 机 械 式 的 调 速 
装置 。 半 自动 切割 机 的 型 号 及 主要 技术 数据 见 表 
20-22。 

































































26. 5.3 仿 形 切 割 机 


图 26-21 所 示 为 一 种 最 常见 的 摇 臂 式 仿 形 切 寞 
机 ， 该 设备 主要 用 于 切 制 5 ~ 100mm 的 各 种 形状 的 夫 
件 , 配置 该 机 所 带 的 圆 板 及 附件 后 ， 也 可 切 制 
600mm 以 下 的 圆 形 零件 。 
该 机 主要 由 机 身 、 主 轴 、 仿 形 机 构 、 型 辟 及 底座 
等 部 件 组 成 ， 采 用 直流 电动 机 ， 通 过 减速 器 减速 后 ， 
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表 26-22 半自动 切割 机 的 型 号 及 主要 技术 数据 
型 号 CCl 一 30 CCl 一 100 Cl 一 100A | CCD2 一 100 | CCD2 一 30 BGJ—150 CC 一 Q2 QCD1 一 100 
切割 直径 50 ~ 200 ~ 30 ~ 
淹 直 和 $200 ~ $200019200 ~ $2000 9 9 一 > $150 9 一 
/mm $1500 $2000 中 1500 
切割 厚度 ! 室 || 由 
人 5~60 8~100 10 ~100 根 奖 制 中 5~100 5~150 6~150 5~100 
/mm 参数 
切割 速度 
测速 度 50 ~750 50 ~750 50 ~ 1200 100 ~ 700 50 ~750 0 ~1200 0 ~ 1000 100 ~700 
/(mm/min) 
电源 电压 
2 AC 220 AC 220 AC 220 AC 220 AC 220 AC 220 AC 220 AC 220 
型 号 S261 S261 S261 S261 一 一 S261 S261 
压 
电 电 110 110 110 110 DC 24 < 110 110 
动 AV 
机 术 深 
四 叶 24 24 24 24 20 一 24 24 
/AW 
机 需 20. 3 三 二 一 = 一 二 20 14. 3 
质量 | 导轨 | 8 三 a a a 守 三 = 
/kg | 总 重 
- 28.5 33.5 17 22 13.5 22 一 
外 形 尺 寸 | 470 x230 x | 470 x230 x | 420 x440 x | 340 x215 x | 300 x400 x | 450 x395 x | 320 x240 x | 400 x440 x 
/mm 240 240 310 132 270 300 300 210 
合 ， 从 而 保证 切割 后 的 零件 与 样板 一 臻 ， 磁 滚轮 的 移动 


了 驱动 带 有 磁性 的 磁 深 轮 靠 在 型 臂 上 的 相 
攻 机 构 上 的 割 炬 作 相 同 的 运动 而 实 
为 板 的 切割 。 磁 滚轮 的 中 心 线 和 制 炬 的 中 心 线 重 


同步 带动 安装 在 仿 
现 对 多 





图 26-21 仿 形 切割 机 


























FE 板 边缘 深 动 ， 

















速度 即 为 切割 速度 ， 该 机 还 装 有 压力 开关 ， 当 切割 氧 打 
开 的 同时 ， 通 过 压力 开关 的 动作 ， 启 动 磁 滚轮 。 该 机 的 
尾部 法 有 配 重 块 ， 以 平衡 机 器 前 后 的 重量 ,使 机 器 在 运 




















动 中 更 轻巧 、 平 稳 。 该 机 配置 等 压 式 机 

















j 割 炬 或 等 压 式 





普通 割 嘴 ， 也 可 更 换 切割 速度 更 快 的 等 压 式 快 速 割 嘴 ， 


以 提高 工作 效率 及 得 到 更 好 的 切口 表面 质 
该 机 结构 紧凑 ， 操 作 简单 ， 只 要 按 


二 
里。 


该 机 的 使 











用 说 





明 书 中 的 样板 制作 方法 ,正确 制作 样板 并 安装 平稳 ， 








则 可 提高 工作 效率 并 能 得 到 高 质量 的 零 
批量 、 相 同 零件 的 切割 ， 尺 寸 一 致 性 好 

现在 ， 有 些 厂家 还 生产 大 型 的 仿 形 
理 和 上 述 是 一 臻 的， 只 是 加 大 了 仿 形 机 
寸 ， 以 扩大 切割 零件 的 范围 ， 有 的 则 在 
大 装置 ， 以 立轴 中 心 为 回转 中 心 ， 来 加 













































































范围 。 仿 形 
26-23 。 





表 26-23 仿 形 切割 机 的 型 号 和 主要 技术 数据 


件 ， 十 分 适合 
切割 机 ， 其 原 
构 及 型 臂 的 尺 
型 臂 处 增加 扩 
大 零件 的 切割 








切割 机 的 型 号 和 主要 技术 数据 见 表 

















型 号 CG2—150 GYF—1400 G2 一 1000 G2 一 2000 G2 一 3000A 
切割 厚度 /mm 5~100 5~50 5~60 5~100 10 ~ 100 
最 大 直线 长 度 /mm 1200 1500 1200 2000 3200 
最 大 正方 形 
最 大 正方 形 500 x 500 450 x 450 1060 x 1060 1270 x 1270 1000 x 1000 
(长 /mm x 宽 /mm) 




















第 26 音 气 焊 与 气 制 


. 641 . 




























































































( 续 ) 
型 号 CG2—150 GYF—1400 G2 一 1000 G2 一 2000 G2 一 3000A 
三 一 形 
0 400 x900 一 1200 x260 1750 x320 3200 x350 
(长 /mm x 宽 [mm ) 
最 大 圆 直 径 /mm $600 $650 $1500 中 1800 $1400 
切割 速度 
50 ~750 100 ~ 900 50 ~750 50 ~ 1500 100 ~ 1000 
/(mm/min) 
切割 精度 /mm 椭圆 度 <1.5 一 <+1.75 一 一 
电源 电 压 /V AC 220 AC 220 AC 220 AC 220 AC 220 
型 号 S261 S261 S261 S261 S261 
电动 机 | 电压 /V 110 110 110 110 110 
功率 /W 24 24 24 24 24 
机 器 重量 /kg 40 40 38.5 
外 形 尺寸 (长 /mm x 
A 1190 x 335 x 800 1380 x 330 x 300 1325 x 325 x 800 一 2200 x 1000 x 1500 
宽 /mm x 高 /mm ) 








26. 5.4 再 型 钢 切割 机 


图 26-22 所 示 为 小 型 HH 











形 钢 切割 机 ， 型 材 的 腹 板 





最 大 为 1000mm ， 辟 板 最 大 为 600mm， 可 做 端面 垂直 
切割 及 端面 的 斜 向 切割 ， 也 可 开 焊 接 坡 口 ， 尺 十 精度 
高 。H 形 钢 切割 机 型 号 和 技术 数据 见 表 26-24。 

该 机 在 工作 时 ， 先 将 机 器 的 水 平 导 轨 按 要 求 平稳 








地 放置 于 被 切割 的 H 
的 夹 紧 螺钉 ,使 夹 紧 块 与 H 





























形 钢 上 ， 并 拧紧 水 平 导轨 下 部 
攻 钢 翼 板 固定 。 切 割 可 



















































































板 时 ， 将 割 炬 调整 到 水 平 位置 ， 电 气 开关 旋转 到 垂直 
方向 运动 状态 ， 
动 ; 切割 腹 板 时 ， 将 割 炬 调整 到 垂直 位 置 ， 电 气 开 关 








旋转 到 水 平方 向 运动 状态 ， 





制 炬 在 垂直 导轨 的 带动 下 ， 作 上 下 运 











割 炬 在 主机 箱 的 带动 下 ， 











整 机 沿 水 平 导轨 作 水 平方 向 运动 。 





图 26-22 H 形 钢 切割 机 
























































表 26-24 H 形 钢 切 割 机 型 号 和 技术 数据 
型 号 CG1 一 2 XG 一 120 XGJ—1 
电源 AC 220V AC 220V AC 220V 
驱动 电动 机 型 号 ZYN40 .5 过 ZD 一 75 型 
切割 | 语 度 
0 害 速 度 100 ~ 800 50~80 0 ~780 
/(mm/min) 
切割 范围 
腹 板 x 翼 板 | 1200 x600 | 1200 x600 700 x430 
/(mmxmm) 
切割 精度 
+0.8 +0.8 直线 度 +1 
/(mm/m) 入 度 
在 气 路 上 设置 有 专用 开启 阀门 ， 当 手柄 转 到 45° 
方向 时 ,事先 由 预 热 氧 及 乙 燃 手 阀 调整 好 的 气流 会 局 








时 进入 割 嘴 ， 








因此 在 切割 过 


该 机 采 


该 机 亦 可 加 装 专 








点 燃 乙 灿 并 预 热 被 切割 件 ， 当 预 热 完 成 
后 将 手柄 转 至 90" ， 切 割 氧 会 进入 割 嘴 并 进行 切割 ， 














程 中 ， 气 路 的 操作 极其 方便 。 


























| 等 压 式 机 用 制 炬 及 等 奈 式 普通 制 嘴 。 


























处 ,使 切割 表面 质量 更 佳 。 
26.5.5 多 向 切割 机 (全 位 置 切 割 机 ) 


图 26-23 所 示 为 多 向 切割 机 ， 切 
6 ~30mm， 大 多 用 于 造船 行业 的 船体 切 制 。 多 向 切割 
机 的 型 号 和 技术 数据 见 表 26-25。 该 机 是 由 切割 主 
和 带 有 多 块 磁 钢 的 柔性 钢 带 导轨 两 大 部 分 组 成 ， 钢 
厚度 在 0.8 ~ 
1600mm ， 切 割 旬 
部 分 冲 有 一 系列 矩 
炬 和 速度 控制 等 四 个 3 



































1.2mm 之 间 ， 
































宽度 98mm， 
网 板 的 曲率 半径 三 700mm， 导 轨 中 间 
多 孔 ， 主 机 由 机 体 、 传 动机 构 、 割 
要 部 件 组 成 ， 箱 体 采 





割 厚 度 一 般 

















长 











] 铝 合 








| 的 SZ 型 制 炬 后 ， 可 改变 旋转 
制 炬 的 角度 ， 来 切割 小 角度 工件 及 妈 、 腹 板 的 转角 


为 





机 


2 


中 


度 








公 


7 
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材料 ， 以 减轻 主机 自重 ， 机 体 的 压 轮 和 导 轮 套 人 钢 刘 


轨道 上 ， 使 其 只 能 沿 导 轨 作 往复 运动 。 





看 





作 三 维 方向 的 弯曲 ,更 适合 工件 的 不 同 弯 曲 、 变 向 





切割 。 


26. 5.6 管子 切割 机 


图 26-24 所 示 为 管子 切割 机 。 该 机 
大 于 g108mm 的 管子 端面 切断 或 作 V 
当 管 子 增 大 到 一 定 的 数值 后 ， 需 配 之 以 附加 钢 带 靠 模 
装置 ， 以 保证 切割 的 精度 。 

该 机 由 主机 及 钢 带 靠 模 装 置 、 链 环保 护 装 置 等 组 








成 。 























生 














] 于 切割 管 径 
区 坡 口 切割 ， 























管子 切割 机 的 型 号 和 主要 技术 数据 见 表 26-26 。 


主机 的 下 部 有 两 组 共 四 个 永久 磁 1 


轮 ， 磁 性 轮 吸 


附 在 被 切割 管子 的 表面 ， 通 过 传动 机 构 自 动 环绕 钢管 





进行 切割 ， 由 于 吸附 及 靠 模 装置 的 作 
平面 、 立 面 、 横 面 及 仰 位 等 各 种 位 置 进行 管子 切割 。 
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26-23 多 向 切割 机 
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该 机 也 可 在 

















































































































表 26-25 多 向 切割 机 的 型 号 和 技术 数据 
型 号 CG1 一 13 CG 一 Q1 ACM 
电源 电压 AC 220V AC 220V | AC 220V 
驱动 电动 机 ZYN40 一 03 S261 = 
功率 /WW 36.7 24 三 
切割 速度 100 ~750 0 ~1000 150 ~ 800 
/(mm/min) 
切割 厚度 /mm 5~30 5~80 5~50 
sn 700 1300 2000 2 
半径 /mm i 本 
0 15 表 26-26 管子 切割 机 的 型 号 和 主要 技术 数据 
iT 型 号 CG2 一 11 SAG 一 A 
二 SI、™ 
(长 /mmx |1230 x200x230|350x20x120| 一 电源 电压 人 2 AC 220V 
宽 /mm x 高 /mm) 适用 钢管 直径 /mm > $108 > $108 
切 害 度 /mm ~ Peg 
导轨 (长 /mm x |1600 x98 x0.8 995 x 42 x a sh 0 
宽 /mm x 厚 /mm)| ”【( 钢 带 ) 30( 橡 胶 ) 切割 速 度 /(mm/min) 50 ~750 100 ~ 600 
电动 机 型 号 70SZ08 
当 该 机 工作 时 ， 将 导轨 上 的 磁 钢 吸附 在 工件 的 表 功率 /W 55 
面 ， 主 机 通过 传动 装置 使 链 轮 沿 导轨 的 矩形 孔 路 合 而 运 磁性 轮 吸附 八 >240 >240 
动 ， 以 带动 割 炬 的 运动 ， 完 成 对 钢板 的 切割， 因为 磁 钢 -着 度 (区间 一 二) | 于 下 本 < 
量 /人 14.5 11 
可 以 吸附 在 水 平面 上 ， 也 可 吸附 在 垂直 于 地 面 的 工件 上 0 
外 形 尺寸 








以 及 仰 向 吸附 在 工件 上 ， 所 以 称 之 为 全 位 置 切割 机 。 
另外 ， 目 前 也 有 采用 橡胶 条 做 导轨 ( 带 有 人 齿 形 ， 
替代 钢 带 导轨 ) ， 因 橡胶 条 能 进行 侧 向 弯曲 ， 故 其 能 
































(长 /mm x 宽 /mm x 





高 /mm ) 





350 x240 x220 





250 x180 x140 
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该 机 制 炬 采用 等 压 式 制 拒 ， 制 嘴 用 等 压 式 普通 
制 路 。 


26. 5.7 钢管 马鞍 形 孔 切割 机 


图 26-25 所 示 为 钢管 马鞍 形 孔 切割 机 。 其 结构 与 
出 切割 机 基本 相同 ， 只 是 改变 了 底座 的 形式 ， 同 时 ， 
增加 了 机 械 式 的 上 下 运动 机 构 来 跟踪 上 下 方向 的 高 度 
差 ， 使 制 炬 与 圆 管 表面 的 距离 基本 保持 一 臻 。 钢 管 马 
较 形 孔 切割 机 的 型 号 和 技术 数据 见 表 26-27。 
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图 26-25 钢管 马鞍 形 孔 切割 机 
表 26-27 钢管 马鞍 形 孔 切割 机 的 型 号 和 技术 数据 









































型 号 CG2 一 800 CG2 一 12 
适用 管子 最 小 直径 
中 300 $305 
/mm 
马鞍 形 孔 直径 与 
人 1/2 273 
管子 直径 之 比 
割 圆 直径 /mm $80 ~ $800 2 
切割 厚度 /mm 5 ~70 8 ~ 100 
切割 速度 /(mm/min) | 0.2 ~1.7rmin 100 ~700 
重量 /kg 20 
外 形 尺 寸 (长 / x 
Lo ee NE 800 x 1000 x1100 | 420 x600 x600 
宽 /mm x 高 /mm ) 








26. 5.8 钢管 桩 切割 机 


图 26-26 所 示 为 钢管 桩 切割 机 。 该 机 型 号 和 主要 
技术 数据 见 表 26-28。 

钢管 桩 切割 机 是 专 为 打 和 人 地 下 的 钢管 桩 切断 而 专门 
开发 的 切割 设备 ， 因 钢管 桩 打 入 地 下 ， 管 径 加 大 ， 所 以 
该 设备 的 切割 是 将 设备 放 和 人 管子 内 部 ， 靠 气缸 将 三 只 文 
撑 脚 向 外 扩张 ， 顶 住 管子 桩 的 内 壁 ， 从 而 固定 机 器 ， 制 
炬 横向 安装 ， 由 内 向 外 切 ， 旋 转 一 周 将 管子 切断 。 

钢管 桩 切割 机 由 割 炬 、 制 炬 点 燃 装 置 、 夹 紧 装 
置 、 减 速 机 构 等 部 分 组 成 ， 其 深入 管子 内 部 的 深度 可 
达 6. 
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26-26 钢管 桩 切割 机 


表 26-28 钢管 桩 切割 机 的 型 号 和 主要 技术 数据 












































型 号 CG2 一 60 
电源 电压 [V AC 220V 
切割 管 柱 直径 /mm $400 ~ $900 
切割 厚度 /mm 5 ~25 
切割 速度 /(mm/min) 100 ~ 1000 
切割 精度 /mm 一 周 偏差 <0. 5 
重量 /kg 40 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 55 x 500 x720 


26. 5.9 钢锭 切割 机 


26-27 所 示 为 钢 名 切割 机 。 该 机 型 号 和 主要 技 
术 数 据 见 表 26-29 。 





图 26-27 钢锭 切割 机 
表 26-29 钢锭 切割 机 的 型 号 和 主要 技术 数据 















































型 号 CG1—75 

电源 电压 AV AC 220 

切割 厚度 /mm 150 ~ 350 

制 嘴 ( 等 压 式 ) 7 ~10 号 

切割 速度 /(mm/min) 50 ~750 
电动 机 型 号 S261 
功率 /W 24 

机 身 外 形 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 510 x 1200 x 500 

重量 /kg 29 
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钢锭 切割 机 是 一 种 用 于 切割 厚 的 板 坯 或 钢锭 用 的 
导轨 式 专 用 半自动 切割 机 ， 其 结构 原理 与 半自动 切割 















































机 相同 ， 但 由 于 切割 厚度 厚 (150 ~ 350mm)， 热 量 

















大 ， 故 机 身 相 对 大 些 ， 导 轨 采 





移 杆 的 长 度 增长 ， 因 此 放置 制 炬 的 男 一 侧 配 置 了 配 


重 块 。 
26. 5.10 ”数控 火焰 切割 机 








j 轻 型 路 轨 来 制作 ， 横 











数控 切割 机 是 20 世纪 80 年 代 开 发 的 一 种 新 型 、 


高 效 节 材 的 高 科技 切割 设备 ， 它 适用 于 不 同 厚度 的 金 
属 板 材 、 管 材 及 轴 类 的 精密 落 料 。 可 切割 平面 任意 形 
































及 简体 子 管 、 母 管 的 任意 角度 正 交 、 斜 交 的 马鞍 形 相 


贯 线 。 





数控 火焰 气 割 机 是 自动 化 的 高 效 火 焰 切 割 设备 。 
由 于 采用 计算 机 控制 ， 使 气 割 机 具备 割 炬 自动 点 火 、 


























自动 升降 、 自 动 穿孔 、 自 动 切 制 、 自 动 喷 粉 画 线 、 害 
颖 自动 补偿 、 制 炬 在 任意 程序 段 自动 返回 、 动 态 图 形 












































跟踪 显示 、 钢 板 自动 套 料 等 功能 。 利 用 数控 切割 机 下 





























料 ， 不 用 画 线 ， 不 需 制 作 样板 ， 可 根据 图 样 尺寸 直接 
输入 计算 机 ， 即 可 切割 出 所 需 形状 的 工件 及 任意 形式 
的 坡 口 。 通 过 套 料 系统 还 可 以 对 钢板 优化 套 裁 ， 达 到 
节省 钢材 的 目的 。 由 于 工件 的 太 才 精度 高 ， 切 割 表面 
质量 好 ， 减少 二 次 加 工 ， 从 而 缩短 工期 、 降 低 成 本 ， 
经 济 效益 十 分 显著 。 图 26-28 为 数控 火焰 切割 机 外 形 
照片 ， 表 26-30 为 数控 火焰 切割 机 的 主要 技术 参数 。 
























































图 26-28 数控 火焰 切割 机 外 形 




















































































































表 26-30 数控 火焰 切割 机 的 型 号 及 主要 技术 参数 
人 有 效 切 割 宽 | 有 效 切割 长 机 头 数 
型 号 驱动 方式 轨 距 Zmm 导轨 长 度 eg 度 L /mm | 本 
GS 工 一 2000 单 2000 7200 1200 5200 1 Ee 3 
GS 工 一 2500 单 2500 7200 1800 5200 1 四 一 
GS 工 一 3000 单 3000 7200 2200 5200 1 ee = 
GS 工 一 3500 双 3500 10800 2700 8800 1 1 i 
GS 工 一 4000 单 4000 10800 3200 8800 2 二 
GS 工 一 4000 双 4000 10800 3200 8800 i 2 = 
GS 工 一 4500 单 4500 10800 3700 8800 -= 2 Ss 
> GS 工 一 5000 双 S000 12600 4200 10600 > 2 1 
. GS 工 一 和 000 双 5000 12600 4200 10600 1 2 1 
开 
和 GS HI—5500 双 5500 12600 4700 10600 1 3 1 
GS 工 一 6000 双 6000 14400 5200 12400 1 3 1 
GS 工 一 6500 双 6500 14400 5700 12400 1 4 1 
GS 工 一 7000 双 7000 19800 6200 17800 1 4 1 
GS 工 一 7500 双 7500 19800 6700 17800 1 4 1 
GS 工 一 10000 双 10000 19800 9200 17800 1 4 1 
GS [[—12000 双 12000 19800 11200 17800 1 4 1 
注 : 1. 轨 距 (8) 在 8m 以 上 时 ， 其 中 间 规 格 按 lm 进 级 。 
2. 表 中 的 有 效 切割 宽度 (Bi) 为 最 左 端 与 最 右 端 制 炬 之 间 的 最 大 距离 。 
3. 机 头 数 中 ，D 表示 等 离子 割 炬 ，H 表示 火焰 割 炬 ，H3 表示 火焰 直线 三 割 炬 
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26. 5.11 数控 多 头 直 条 气 割 机 


数控 多 头 直 条 气 割 机 具有 数控 气 割 机 和 多 头 直 条 
气 割 机 的 一 切 功能 。 可 进行 多 组 同一 任意 形状 切割 ， 
也 可 多 组 直 条 切割 ， 而 且 能 作 整 边 切割 。 切 割 机 外 形 
如 图 26-29 所 示 ， 主 要 参数 见 表 26-31。 
















































































表 26-31 数控 多 头 直 条 气 割 机 主要 技术 参数 
型 号 CNG—3000B | CNG—4000B| CNG—5000B 
轨 距 /mm 3000 4000 5000 
乡 太行 
外 门 有 效 行 各 11000 11000 11000 
/mm 
费 向 有 效 行 
横生 有效 行 各 1700 2700 3700 
/mm 
切割 宽度 /mm | 80~2300 | 80~3300 | 80~4300 
切割 速 
a |] 速 民 100 ~750 | 100 -750 | 100~750 
/(mm/min) 
最 高 速 
最 高 速度 2500 2500 2500 
/ (mm/min) 
割 炬 数目 /组 单 割 炬 10 单 割 炬 10 单 割 炬 15 
下 
26.6 其 他 热切 割 方法 


本 节 重点 介绍 的 是 目前 在 部 分 企业 和 特定 条 件 下 
或 应 用 于 特殊 材料 或 特定 环境 的 切割 方法 ， 如 水 解 氢 
氧 火焰 气 割 法 、 氧 -熔剂 切割 法 、 氧 矛 穿孔 和 切割 、 
火焰 气 创 、 火 焰 表 面 清理 、 电 弧 饮 切割 法 等 。 


水 解 氢 氧 火 焰 气 割 法 


在 氧气 切割 的 发 明 阶 段 和 工业 应 用 初期 氢气 曾 
是 主要 的 预 热 燃气 。 由 于 氧 的 总 热 值 小 、 火 焰 温 度 
低 、 预 热 时 间 长 ， 且 安全 性 差 等 缺点 ， 后 来 逐步 为 热 
值 高 、 性 能 较 好 的 乙 烘 等 其 他 燃气 所 代替 。 氢 气 仅 在 
水 下 氧气 切割 以 及 铅 、 镁 和 铝 等 气 焊 中 使 用 。 





























26.6.1 
































因为 氧 氧 混合 气 的 燃烧 产物 是 水 ， 对 环境 无 污 
染 ， 因 此 在 20 世纪 80 年代, 美国、 瑞士 和 原 苏 联 等 
国家 相继 开发 出 小 型 电解 水 氧 、 氧 气 发 生 装 置 ， 并 利 
用 其 产生 的 氧 氧 混 合 气 作为 气 焊 火 焰 和 和 气 割 预 热火 焰 
的 燃气 ， 于 是 出 现 了 “水 解 氨 氧 气 割 法 ”。 

与 乙 侯 相 比 ， 这 种 切割 方法 具有 设备 紧凑 、 无 污 
染 和 节约 能 源 等 优点 。 但 只 能 在 有 电力 的 地 方 使 用 ， 
而 且 氧 并 不 是 理想 的 气 割 用 燃气 ， 至 今 未 见 在 大 中 型 
钢材 加 工 企 业 推 广 应 用 这 种 技术 的 报道 。 

1. 水 解 氧 氧 发 生 装置 

水 解 氢 氧 发 生 装 置 (国内 也 称 “水 解 的 氢 焊 制 
机 ”) 如 图 26-30 所 示 ， 由 电解 槽 、 混 合 器 、 水 封 式 
回 火 防止 器 、 火 焰 调 节 器 和 王 式 回 火 防 止 器 等 组 成 。 

电解 槽 是 产生 氨 和 氧 的 装置 ， 为 加 速水 的 电离 ， 
提高 电解 效率 ,通常 在 水 中 加 入 适量 的 强 电 解 质 ， 
如 KOH。 








































































































图 26-30 


电解 水 氨 氧 发 生 装 置 示意 图 

1 一 电解 槽 2 一 气体 压力 表 3 一 气体 压力 继电器 
4 一 混合 器 5、6 一 水 封 式 回 火 防 止 器 
7 一 干 式 回 火 防 止 器 8 一 割 炬 〈 或 焊 炬 ) 




















气体 压力 继电器 用 于 控制 发 气 ， 当 混合 器 内 压力 
大 于 某 一 设 定 值 时 即 自动 切断 电源 ， 停 止 电解 。 而 当 
压力 降 至 一 定 值 时 ， 电 源 自 动 接 通 ， 电 解 槽 重新 
发 气 。 

由 于 氧气 易 爆 炸 ， 故 装置 中 设 两 道 回 火 防 止 器 ， 
并 在 混合 器 上 安装 防爆 膜 片 ,一 旦 回 火 能 及 时 排放 气 
体 ， 防 止 逆 燃 火焰 进入 电解 档 。 

另外 ， 因 发 生 装 置 产生 的 氧 氧 混合 气 一 般 只 能 形 
成 中 性 火焰 ， 其 温度 仅 2400% ， 预 热 时 间 要 比 氧 乙 
燃 焰 长 2 倍 ， 因 此 有 的 发 生 装置 中 还 在 水 封 式 回 火 防 
止 器 之 后 设 有 雾 化 器 ， 把 碳 氧 化 合 物 〈 常 用 的 是 
70 ~ 90 号 汽油 或 体积 分 数 90% 以 上 的 乙醇 ) 通过 热 
雾 化 方式 雾 化 后 由 调解 器 按 所 需 比例 混和 人 氧 氧 混合 气 
中 ,来 提高 燃气 的 热 值 和 火焰 温度 。 

再 者 ,水 解 的 H, 和 0， 中 常 含水 蒙 气 ， 混 合 气 
燃烧 时 会 发 出 爆 鸣 声 (因此 也 把 氧 氧 混合 气 叫 作 爆 
鸣 气 ) ， 并 使 火焰 温度 降低 ， 故 有 的 发 生 装置 在 气体 
输出 端 还 装 有 气体 干燥 器 。 表 26-32 为 国产 电解 水 发 
生 器 的 型 号 和 主要 技术 数据 。 
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同 。 


还 要 选择 合适 产 气量 的 
1. 5m /bh 的 发 生 器 可 切 



















































































表 26-32 电解 水 氨 氧 发 生 器 的 主要 技术 数据 
氢 焊 割 S 型 多 用 机 
技术 参数 水 解 氧 焊 割 机 DQS 型 多 用 机 
CCHJ 一 4 CCHJ 一 8 CCHJ 一 10 CCHJ 一 12 DQS—1 
产 气量 /(m’/h) 0.8 1.5 3 6 2 
电源 电压 /V 220 220 3 相 ,380 3 相 ,380 3 相 ,380 
额定 输入 功率 /kW 2 4 8 16 21 
耗 水 量 /( kg/h) 0.3 0.6 1.2 2.4 = 
水 温 /C 一 一 一 一 <70 
气体 输出 压力 /MPa 0. 08 ~ 0. 25 0. 08 ~ 0. 25 0. 08 ~0. 25 0. 08 ~ 0. 25 <0.06 
适用 的 切割 厚度 /mm a 二 <80 
@ 该 机 的 电源 也 适用 于 电弧 焊接 。 
2. 水 解 毛 氧 火焰 气 割 工艺 排除 里 面 的 空气 ， 待 2 ~ 3min 后 才能 点 火 '。 切 市 结 
氧 氧 火 焰 气 割 的 工艺 和 操作 基本 上 与 一 般 气 割 相 束 ， 应 先 关 爆 鸣 和 气 ， 后 关 含 碳化 氨 蒸 气 的 混合 气 阀 。 
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i 定 
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需 注 意 的 是 ， 在 选 
































嘴 号 码 时 ， 除 根据 板 厚 外 ， 
i 氨 氧 发 生 器 。 如 产 气 量 为 
割 厚 3 ~ 50mm 的 工件 中 ; 产 气 


量 2.2m’ Wh 的 可 切割 厚 80mm 以 下 的 工件 。 


的 切割 参数 ， 
40mm 以 下 多 





表 26-33 为 水 解 氧 氧 火焰 气 割 厚 40mm 以 下 钢板 





26. 60. 2 


1. 原理 、 方 法 和 适 
氧 -熔剂 切割 是 在 普通 氧气 切割 过 程 中 同时 向 切 

















日 表 列 数据 可 知 ， 氧 氧 火焰 气 割 厚 

















网 板 的 切割 速度 与 一 般 气 割 接近 。 而 气 制 
质量 较 好 ， 尤 其 是 因 氧 的 还 原 性 ， 切 割 面 上 一 般 不 发 





生 增 碳 现 象 ， 故 硬度 也 无 明显 增高 ” 。 


封 ， 


作业 ， 一 定 要 有 和 良好 的 通风 条 件 或 配 排 风 装置 。 














使 用 水 




















以 免 泄漏 造成 事故 。 
2) 气 割 作业 应 尽 可 能 在 室 











解 气 氧气 割 的 安全 注 
1) 发 生 装 置 的 各 个 部 件 及 其 连接 接头 须 可 靠 密 








外 进行 。 





意 事 项 如 下 : 





们 的 燃烧 、 
割 法 。 





割 区 加 入 熔剂 〈 铁 粉 、 铝 粉 、 矿 石粉 末 等 ) ， 利 


4) 发 生 装置 应 可 靠 接地 。 


氧 -熔剂 切割 法 














和 范围 




















] 已 





















































造 酒 或 冲刷 作用 实现 切割 的 一 种 特殊 切 
根据 切割 对 象 和 熔剂 在 切割 过 程 中 的 作用 ， 氧 - 





























3) 在 工作 开始 前 先 打开 割 炬 的 混合 气 通路 的 气 阀 ， 











熔剂 切割 可 细 分 为 图 26-31 中 所 示 的 3 种 。 
1) 氧 - 


J 


7 





属 粉 末 切 割 (图 26-31a)。 这 种 方法 是 


















































利用 送 入 切割 反应 区 的 金属 粉 未 在 氧 中 燃烧 的 附加 热 
如 果 在 室内 量 及 所 生成 的 低 熔点 氧化 物 的 稀释 熔 漆 作用 ， 改 善 切 
口中 熔 酒 的 流动 性 ， 使 之 易 为 切 制 氧 流 所 排除 ， 从 而 
使 切割 氧 不 断 与 被 切割 金属 反应 以 实现 切割 。 
水 解 所 氧气 切割 碳 钢 参数 示例 















































































铜板 厚度 /mm 曾 员 号 码 氢 氧 混合 气流 量 /(maZh) 切割 氧 压 力 7MPa 切割 速度 7UmWZmiD) 
20 0.50 388 
30 1 号 1.1~1.3 0.55 295 
40 0.70 285 
注 : 制 嘴 为 直 简 形 。 
割 炬 & 工件 割 炬 
AS 泪 涛 十 宝 | 口 
火焰 焰 世 
切割 氧 流 
切割 焰 芯 “燃气 
SS 所 
预 热火 焰 SO 预 热火 焰 
到 金属 粉末 流 切 册 氧 流 | 工人 SR 
六 预 热火 焰 矿石 粉 未 _ 空 气流 
a) b) o) 
图 26-31 和 氧 -熔剂 切割 示意 图 
a) 氧 -金属 粉末 切割 b) 氧 -金属 粉 未 熔化 切割 c) 氧 -矿石 粉末 切割 
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法 是 利 
充 预 热火 焰 的 加 热 作 用 ， 
烧 生 成 的 低 燃 点 氧化 物 的 稀释 熔 酒 作 
氧 流 排除 


过 向 切割 反应 区 送 进 矿石 粉末 (如 石英 砂 等 
] 结 合 切割 氧 流 的 动量 排除 高 熔点 
金属 反应 ， 从 而 实现 


矿石 粉末 的 冲刷 作 
熔 酒 ， 使 切 制 氧 不 断 与 被 切 币 
割 | 。 


切 





2) 氧 -金属 粉末 ; 
















































































以 实现 切割 。 
3) 氧 -矿石 粉末 切割 (图 26-31c)。 
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汇 - 



































熔 





非 


大 厚度 不 超过 200mm， 铜 为 150mm。 而 
市 法 曾 切 制 了 厚度 达 1300mm 的 不 儿 





高 于 等 离子 弧 切 割 。 





割 时 


金属 材料 的 切割 和 打 孔 。 


剂 产 生 的 
多 成 的 









































氧 - 金 属 粉末 熔化 切割 主要 






































和 容 化 切割 (图 26-31b ) 。 
] 送 入 切割 区 的 金属 粉末 在 氧 中 燃烧 的 热量 补 
将 被 切割 材料 熔化 ， 并 借 燃 
] 使 之 能 


这 种 方 





这 种 方法 通 


金属 粉末 切割 和 氧 -矿石 粉末 切割 适 
铬 镍 不 锈 钢 、 和 铸铁、 铜 及 其 合金 等 金属 的 切割 。 利 用 
高 热量 、 低 熔点 氧化 物 或 冲刷 作 
高 熔点 氧化 铬 、 氧 化 铝 等 薄膜 ,使 切割 氧 
不 断 与 被 切割 材料 发 生 燃 烧 反 应 。 
j 于 混凝土 、 岩 石 等 














， 利 用 














于 铬 和 






































消除 切 








氧 -熔剂 切 制 与 等 离子 珀 切割 相 比 具有 以 下 特点 : 








1) 切割 能 力 大 。 


现在 等 离子 弧 切 割 不 锈 钢 的 最 


























锭 
2) 切割 厚度 大 于 100mm 的 不 锈 钢 ， 











3) 切割 设备 较为 简单 、 
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j 氧 -熔剂 切 








其 切割 速度 


质量 轻 ， 不 需要 大 功率 























分 的 所 谓 高 效 熔 剂 。 这 类 熔剂 有 : DAirCO 熔剂 ( 俄 
罗斯 专利 产品 );，@@ 含 碳酸 铁 和 氧化 铁 的 熔剂 口 
国 环 氧 粘 结 熔剂 。 

3. 氧 熔 剂 切割 方式 和 装置 

(1) 氧 熔剂 切割 送 粉 方式 

氧 -熔剂 切割 按 燃 剂 向 切割 区 送 进 
粉 式 和 外 送 粉 式 。 

内 送 粉 式 , 金属 粉末 〈 即 熔剂 ) 由 切割 氧 输 送 
并 通过 制 嘴 的 切割 氧 孔道 喷 人 切割 反应 区 。 采 用 内 送 
粉 方式 ， 当 熔剂 为 铁 粉 时 ， 为 了 防止 铁 粉 在 输送 过 程 
中 在 氧 流 内 发 生 自 燃 ， 需 使 用 大 颗粒 铁 粉 〈 粒 度 在 
0.5~1.0mm)， 从 而 带 来 了 割 嘴 寿 命 降 低 和 最 大 切割 
厚度 降低 等 缺点 ， 因 而 应 用 不 很 广泛 。 

外 送 粉 式 ， 金 属 粉末 用 压缩 空气 〈 或 氮气 ) 通 
过 与 割 嘴 分 离 的 送 粉 孔 送 入 切割 反应 区 。 外 送 粉 式 可 
使 用 较 细 的 铁 粉 ， 其 发 热量 大 ， 切 割 效果 也 好 ， 故 通 
常 以 采用 外 送 粉 式 氧 -熔剂 切割 为 好 。 

(2) 切割 装置 ” 氧 - 熔 剂 切割 装置 除 一 般 气 割 设 
备 外 ， 不 论 是 内 送 粉 式 还 是 外 送 粉 式 都 需 配备 供给 熔 
剂 的 送 粉 装置 。 图 26-32 所 示 为 外 送 粉 式 氧 - 燃 剂 切 
割 装置 的 构成 图 。 送 粉 管 分 单 管 和 多 孔 送 粉 管 两 种 。 
多 孔 送 粉 管 通常 套 在 割 嘴 上 ， 沿 割 嘴 轴 线 方向 〈 与 
由 线 呈 18° 夹 角 )。 











方式 分 为 内 送 
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图 26-32 外 送 粉 式 氧 -熔剂 的 切割 装置 的 构成 

一 氧气 瓶 ，2 一 乙 抉 瓶 ，3 一 空气 或 氮气 瓶 

4 一 干燥 器 ”5 一 送 粉 瓶 ，6 一 送 粉 管 7 一 制 炬 
多 孔 送 粉 管 一 般 设 8 个 送 粉 孔 ， 孔 径 $1.8mm， 
横断 方向 与 割 嘴 的 预 热 孔 错开 ， 使 熔剂 的 进 给 不 致 受 
预 热 火焰 的 影响 。 单 送 粉 管 的 结构 ， 置 于 割 炬 前 方 ， 





























电源 和 消耗 大 量 的 电能 ， 初 始 投 资 低 。 

4) 切割 质量 良好 。 配 上 半自动 切割 机 、 仿 形 切 
割 机 可 进行 各 种 形状 零件 的 切割 。 

因此 在 切割 厚 10mm 以 上 的 不 锈 钢 等 金属 时 ， 
氧 -熔剂 切割 仍 具有 一 定 的 实用 价值 。 

2. 切割 用 熔剂 

氧 -熔剂 切割 对 熔剂 的 要 求 是 : 在 氧 中 燃烧 时 发 
热量 大 ， 燃 烧 产 物 的 熔点 低 ， 流 动 性 好 ， 或 者 具有 一 
定 的 冲刷 作用 。 

(1) 普通 熔剂 

最 常用 的 熔剂 是 纯 铁 粉 ， 粒 度 宜 为 0. 11mm 或 更 
细 ， 以 利 在 切割 反应 区 中 充分 燃烧 。 为 提高 切割 效 
率 、 改 善 切割 质量 ,特别 在 切割 有 色 金 属 时 ， 也 采用 
在 铁 粉 中 添加 铝 粉 或 其 他 金属 粉末 作 熔 剂 

(2) 高 效 熔 剂 

试验 查 明 1 1， 采用 铁 粉 和 铝 粉 混合 熔剂 当 铝 粉 
含量 不 多 时 ,切割 生产 率 比 用 单一 铁 粉 高 ， 而 随 着 铝 
粉 量 的 增加 ， 高 熔点 、 高 黏 性 的 氧化 锅 也 增多 ， 切 制 


生产 率 反而 降低 ,切割 质量 也 恶化 9 。 
的 熔剂 的 上 述 缺 点 ， 于 是 出 现 了 添加 能 与 氧化 
形成 低 熔 点 熔 酒 组 


含量 高 


铝 、 











为 克服 铝 粉 

















氧化 铬 和 氧化 硅 等 相互 作用 并 











端 部 弯 成 与 割 嘴 呈 60" 角 ， 两 者 的 轴线 交会 于 工件 上 
表面 。 

1) 送 粉 器 。 送 粉 器 是 向 切割 区 供 送 熔剂 的 装 
置 ， 是 实施 氧 -熔剂 切割 的 重要 设备 。 CN 稳 
定 地 给 送 炊 剂 ， 并 能 按照 切割 工艺 要 求 调节 送 粉 量 。 
送 粉 器 的 结构 根据 送 粉 方式 而 异 。 为 除 a 
的 水 分 ， 一 般 都 配 有 空气 干燥 器 。 

2) 割 炬 和 割 嘴 。 切 制 厚度 小 于 30mm 的 不 锈 钢 ， 
可 以 使 用 一 般 氧 气 切 割 用 的 割 炬 和 制 嘴 〈 包 括 低压 
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扩散 形制 嘴 )。 妆 切割 更 厚 的 工件 时 需 使 用 特制 割 
炬 。 而 切割 大 厚度 金属 ， 由 于 切口 中 热量 大 ， 制 炬 遭 
受 强 烈 的 热 辐射 ， 须 使 用 水 冷却 割 炬 。 同 时 ， 制 嘴 也 
需 特制 ， 以 提供 足够 的 预 热火 焰 功 率 并 使 火焰 长 而 集 
中 ， 还 要 保证 切割 过 程 中 不 发 生 回 火 。 一 种 结合 射 吸 
式 和 等 压 式 特点 设计 的 嘴 内 混合 射 吸 式 割 嘴 ， 使 用 效 
果 良 好 。 


26.6.3 氧 矛 穿孔 和 切割 


1. 原理 和 用 途 

氧 矛 穿孔 也 称 火焰 穿孔 。 其 原理 是 ,将 工件 的 待 
穿孔 部 位 用 预 热 火焰 局 部 加 热 到 燃点 或 熔点 ， 然 后 把 
内 通 氧 气 的 管子 ( 称 为 氧 矛 ) 顶 在 该 部 位 ， 利 用 
属 在 氧 中 燃烧 所 产生 的 热量 使 工件 继续 燃烧 或 熔化 ， 
并 利用 氧 流 的 动量 排除 熔 漆 而 形成 贯穿 的 孔 。 将 一 个 
个 穿孔 连 成 一 条 切口 就 可 把 工件 制 开 ， 如 图 26-33 所 
示 。 当 工件 为 非 金 属 材 料 (如 混凝土 、 岩 石 等 ) 时 ， 
穿孔 是 一 种 熔化 切割 过 程 ， 而 对 金属 材料 则 主要 是 燃 
烧 切 割 过 程 。 
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SS 件 


(如 混凝土 












穿孔 
(有 间隙 ) 


负 方 向 


氧 管 手柄 
26-33 ” 氧 矛 穿孔 和 切割 示意 图 


氧 矛 穿孔 和 切割 的 主要 

1) 大 厚 铸 件 浇 冒 口 和 
办 法 ) 。 

2) 熔 烧 炼 炉 出 料 口 的 开 孔 。 

3) 大 厚度 金属 件 的 开 孔 。 

4) 混凝土 和 岩石 等 的 打 孔 或 分 割 。 

2. 氧 矛 的 种 类 

氧 矛 有 消耗 性 氧 矛 和 非 消 耗 性 氧 矛 两 类 。 

(1) 消耗 性 氧 巴 ”使 用 低 碳 钢 管 作 氧 巴 ， 在 穿 
孔 过 程 中 钢管 本 身 也 燃烧 并 消耗 。 消 耗 性 氧 矛 分 为 : 

1) 一 般 氧 矛 ， 即 用 一 根 钢管 制作 的 氧 矛 。 

2) 熔剂 - 氧 矛 ， 即 在 钢管 内 的 氧 流 中 加 入 铁 粉 
(和 铝 粉 ) 或 在 钢管 内 加 入 1 根 或 几 根 细 的 低 碳 钢 
条 ， 以 增加 氧 巴 燃烧 时 的 热量 ， 主 要 用 于 高 合金 钢 和 
混凝土 等 穿孔 。 

在 采用 钢 条 的 场合 ， 钢 条 的 断面 积 与 钢管 内 断面 


























] 途 是 : 


I 狂 的 割断 (用 连续 穿孔 


















































































































































积 之 比 ( 称 间 际 比 ) 通常 宜 为 0.4 ~0.8。 间 际 比 过 
大 ,使 管内 氧气 流量 减 小 ,会 影响 切割 区 的 燃烧 反 
应 ， 发 热量 减少 ， 从 而 使 穿孔 速度 减 慢 。 

3) 复合 氧 矛 ， 由 内 、 外 两 层 钢 管 及 钢 条 组 成 的 
氧 矛 ， 这 种 氧 矛 由 于 外 层 钢管 的 存在 ,使 内 层 钢管 中 
的 切割 氧 的 纯度 得 以 保持 并 提高 了 燃烧 效果 ， 同时 又 
具有 熔剂 - 氧 矛 热量 高 的 特点 ， 使 供给 切割 区 的 总 热 
量 大 大 增加 。 这 种 氧 矛 主要 用 于 大 厚度 非 金 属 材 料 ， 
如 岩石 的 分 割 。 

(2) 非 消 耗 性 氧 矛 ”使 用 导热 好 的 铜 管 制作 氧 
矛 ， 在 穿孔 过 程 中 钢管 基本 上 不 烧 损 ， 故 称 为 非 消耗 
性 氧 矛 。 

3. 操作 工艺 

采用 一 般 消 耗 性 氧 矛 穿孔 时 ， 穿 孔 孔 径 与 钢管 直 
径 的 关系 见 表 26-34。 

表 26-34 氧 矛 直径 与 穿孔 孔径 的 关系 












































































































































氧 矛 直径 /mm 12.5 6.4 9.5 12:7 

穿孔 直径 /mm | 12 ~25 19~50 50~70 | 75~87 
钢管 一 般 采 用 厚 壁 管 ， 其 长 度 根 据 穿孔 深度 而 

定 ， 大 体 上 取 孔 深 的 5 倍 以 上 。 

26.6.4 ”火焰 气 刨 





火焰 气 蚀 (也 称 表面 气 割 ) 如 图 26-34 所 示 ， 是 
利用 气 割 原理 在 金属 表面 加 工 槽 道 的 一 种 方法 。 借 预 
热火 焰 把 工件 表面 加 热 到 其 燃点 ， 然 后 送 进 切割 氧 使 
金属 燃烧 ， 所 生成 的 熔 漆 被 切割 氧 流 推 向 前 方 ， 预 热 
前 沿 金属 并 随后 为 切割 氧 流 所 吹 除 ， 从 而 形成 所 需 的 
槽 道 。 通 常 槽 道 的 深 宽 比 为 1:(1~3)。 这 种 工艺 主 
要 适用 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 。 但 也 可 用 于 不 锈 钢 和 有 
色 金 属 ， 需 在 切割 氧 流 中 加 入 铁 粉 等 熔剂 ， 进 行 类 似 
氧 - 燃 剂 切割 ， 即 所 谓 氧 -熔剂 火焰 气 刨 法 。 
































































































































图 26-34 


焰 气 蚀 的 主要 


火焰 气 创 




















] 途 是 : 


























创 除 “装配 马 ” 的 临时 焊 缝 。 
清除 铸 钢 或 钢板 上 的 局 部 缺陷 。 
修理 、 拆 换 或 拆 解 作业 中 人 刨 除 一 部 分 金属 。 














火 

1) 面 

2) 清除 焊 缝 中 的 缺陷 。 
3) 

4) 

5) 


第 26 竟 气 爆 与 气 制 * 649. 














火焰 气 外 有 手动 操作 和 自动 操作 两 种 。 实 用 上 大 


























如 图 26-36 所 示 ， 使 用 外 涂 药 皮 的 空心 割 条 ， 内 




































































都 采用 手工 方式 ， 自 动 火焰 气 刨 主要 用 于 开 0U 形 
坡 口 。 






































火焰 气 蚀 与 常用 的 碳 弧 气 蚀 相 比 ， 有 设备 比较 简 
单 ， 粉 尘 较 少 等 优点 。 
26.6.5 火焰 表面 清理 

火焰 表面 清理 是 利 








火焰 气 刨 原理 清除 锭 坯 表面 
缺陷 的 一 种 特殊 气 刨 方法 。 如 图 26-35 所 示 ， 其 人 蚀 削 
宽度 比 火 焰 气 刨 宽 得 多 。 


























火焰 清 里 用 切 

















燃气 - 预 热 
氧 混合 气 























火焰 清理 射流 ” 预 热火 焰 
图 26-35 火焰 表面 清理 示意 图 


这 种 工艺 主要 用 于 清理 钢坯 、 板 坯 表 面 的 伤痕 、 
裂纹 、 非 金属 夹杂 和 脱 碳 层 等 缺陷 。 

火焰 表面 清理 按 工件 的 温度 分 为 热 表 面 清 理 ( 钢 
坯 温度 为 900 ~ 1150% )、 温 表面 清理 (钢坯 温度 为 
500 ~700% ) 和 冷 表 面 清理 ; 按 工 作 地 点 分 为 在 轧 制 
生产 线 上 清理 和 非 轧 制 生 产 线 上 清理 ; 而 按 操作 方式 
则 分 为 手工 火焰 清理 和 自动 火焰 清理 。 

在 连续 铸 钢 工厂 的 轧 制 生 产 线 上 ， 通 常 对 锭 坏 表 
面 作 全 面 的 清理 ， 清 理 层 厚度 为 1 ~5mm (一 般 为 
3mm) ， 故 都 采用 机 械 化 自动 化 清理 工艺 。 手 工 方式 





















































































































































仅 适 用 于 清除 局 部 缺陷 。 

根据 所 用 的 燃气 不 同 ， 手 工 火焰 清 理 炬 分 为 乙 烽 
j、 丙 烷 〈 也 适用 于 高 炉 煤气 ) 用 以 及 粉末 火焰 清 
理 用 等 几 种 。 

















26. 6.6 金属 极 电弧 切割 和 刨 槽 法 


金属 极 电弧 切割 和 创 覃 是 利用 金属 电极 与 工件 间 
的 电弧 热 局 部 熔化 工件 并 利用 气流 的 动量 扣除 熔 涛 进 
行 切 割 或 刨 槽 的 加 工 方法 。 现 用 的 金属 极 电弧 切割 和 
刨 槽 法 主要 有 : 

1) 电弧 - 氧 切割 法 。 

2) 涂 药 人 刨 割 条 电弧 人 刨 槽 和 切割 法 。 

3) 熔化 极 电 弧 切 制 和 人 刨 槽 法 。 

1. 电弧 - 氧 切割 法 

电弧 - 氧 切 割 是 兼用 电弧 热 和 氧化 反应 热 的 切割 
方法 。 
































































































































通 氧气 。 电 弧 起 预 热火 焰 的 作用 ， 从 制 条 内 芯 喷 出 的 
氧 流 使 金属 燃烧 并 起 排除 熔 酒 的 作用 ， 从 而 实现 金属 
的 切割 。 
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26-36 电弧 - 氧 切割 法 


这 种 切割 法 当然 可 切割 碳 钢 ， 但 主要 是 为 切割 
不 锈 钢 等 有 色 金 属 而 开发 的 。 在 切割 有 色 金 属 的 场 
合 ， 割 条 的 熔融 金属 还 起 氧 -熔剂 切割 中 熔剂 的 
作用 。 

电弧 - 氧 切割 的 主要 用 途 是 : 有 色 金 属 的 切断 、 
金属 构件 的 拆 解 、 打 孔 和 水 下 切割 。 现 在 主要 作为 水 
下 切割 技术 的 一 种 方法 。 

电弧 - 氧 切 割 的 电源 可 使 用 直流 或 交流 手工 弧 焊 
机 。 采 用 直流 电 时 ， 制 条 宜 接 “-” 极 [9 。 

2. 金属 创制 条 电弧 人 刨 槽 和 切割 法 
金属 人 刨 割 条 电弧 刨 档 和 切割 是 利用 涂 有 特种 涂 药 
的 刨 割 条 (外貌 如 焊条 ) 与 工件 间 产 生 的 电弧 热 局 
部 熔化 工件 并 借 药 皮 在 高 温 下 产生 的 喷射 气流 吹 除 熔 
融 金属 进行 刨 割 的 方法 。 

这 种 创制 法 不 需要 特殊 的 附加 设备 ， 用 普通 的 交 
流 或 直流 焊条 电弧 焊 机 和 烛 钳 即 可 工作 ， 相 当 简便 。 

3. 熔化 极 电 弧 切 割 和 人 刨 模 法 

熔化 极 电 统 切 割 是 利用 连续 进 给 的 金属 丝 极 与 工 
件 间 产生 的 电弧 热 (和 /或 部 分 氧化 燃烧 热 ) 局 部 熔 
化 工件 ， 同 时 借 电弧 力 或 铁 液 流出 的 动量 排除 熔融 金 
属 的 切割 或 刨 槽 方法 。 

现 用 的 熔化 极 切 割 方法 有 以 下 3 种: 

1) 惰性 气体 熔化 极 电 弧 切 割 法 〈 简 称 MIG 切割 
法 ) 。 

2) 喷 水 式 熔 化 极 电 弧 切 割 法 。 

3) 压缩 空气 熔化 极 电弧 切割 和 人 刨 槽 法 (也 称 
Exo 法)。 


26.6.7 电弧 锯 切 割 法 


1. 原理 
电弧 锯 切 割 是 利用 带电 的 移动 电极 与 被 切割 工件 



































































































































































































































































































































“650 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








之 间 产 生 电弧 放电 使 金属 熔化 ， 同 时 由 移动 电极 将 熔 。 热 变质 层 很 浅 〈 约 0. lmm) 。 
于 是 非 接 触 式 切割 ， 工 件 不 需要 特制 的 夹 











融 金属 除去 的 一 种 放电 切割 法 。 3) 由 
通常 ， 被 切割 金属 接 电源 的 正极 ， 电 极 接 负极 。  ” 持 装 置 。 



































电极 的 形状 主要 有 旋转 圆 盘 电极 和 做 直线 运动 的 带 状 4) 对 于 多 重 套 管 ， 即 使 适宜 于 管 与 管 之 间 存 在 
电极 ， 也 有 用 棒状 的 。 图 26-37 所 示 为 用 圆 盘 电极 和  ” 气体 层 也 能 切割 。 







































































































































































解 核反应 中 不 锈 钢 零 部 件 而 开 


带 状 电极 电弧 锯 切 割 的 原理 。 在 切割 过 程 中 一 般 用 水 5) 电极 虽 是 无 齿 式 的 , 但 切割 过 程 中 消耗 很 
溶性 加 工 液 冷却 电极 。 快 ， 需 经 常 更 换 。 
RE 6) 切割 速度 同 金属 的 熔化 温度 有 关 ， 比 其 他 方 
法 要 慢 。 
这 种 方法 是 专 为 拆 
发 的 ， 仅 用 于 有 放射 性 零件 的 拆 解 切割。 
直流 电 济 





















































图 26-37 电弧 锯 切 割 原理 


























26.7 特殊 材料 的 切割 
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凡是 除 碳 素 钢 、 低 合金 钢 外 在 工业 上 应 用 最 








a) 圆 盘 电极 b) 带 状 电极 26.7.1 不 锈 钢 的 切割 
2. 特点 和 用 途 1. 不 锈 钢 的 热切 割 方法 及 其 适 
电弧 锯 切 割 具有 以 下 的 特点 : 不 锈 匀 
1) 对 导电 性 良好 的 被 切割 金属 ， - 多 的 金属 材料 























豆 也 
4 
他 
六 
Hu 
当 





硬度 、 加 工人 硬化 性 和 蔬 性 等 力学 性 








2) 由 于 放电 时 间 极 短 (0.1 ~0.5ms， 即 每 秒 26-35 示 出 























不 锈 钢 的 各 种 热切 割 法 的 特点 、 主 要 应 























s 。 针 对 不 锈 钢 的 切割 ， 尤 其 是 高 效 优质 
， 都 能 获得 外 观 的 下 料 切 割 方法 进行 了 各 种 开发 工作 。 现 在 ， 除 机 械 
漂亮 的 切割 面 。 切割 外 ， 各 种 热切 割 法 已 在 工业 上 获得 广泛 应 用 。 






































班 淋 











1000 次 以 上 )， 加 上 水 溶性 加 工 液 的 冷却 ,切割 面 的 以 及 目前 所 能 切割 的 最 大 厚度 等 资料 。 


表 26-35 不锈钢 的 各 种 热切 割 方法 的 比较 和 主要 应 用 


























































































































































































































































































































最 大 切割 厚度 
切割 方法 村 点 主要 应 用 9 
1. 可 利用 一 般 气 割 设 备 ,容易 掌握 
振动 切割 法 、 2. 切割 质量 差 , 切 口 宽 仅 适用 于 无 质量 要 求 的 
断 氧 切 法 3. 切割 速度 慢 切割 ,如 浇 冒 口 
氧气 4. 气体 耗 量 大 
人 可 进行 下 料 切割 ,万 适合 
1. 切割 能 力 大 , 厚 件 切割 速度 快 本 
本 和 二 让 于 厚度 大 于 100mm 工件 的 试验 中 曾 达 到 
氧 -熔剂 切割 法 2. 切割 质量 良好 Ns 
ea 切割 和 大 型 铸件 浇 冒 口 的 1300121 
3. 切割 设备 较 简 单 nl 
切割 
1. 设备 较 简 单 
2. 操 党 > 宜 
鹤 气 矶 弧 切 制 1 ce et 50 
3. 中 等 厚度 板材 的 直线 切割 速度 快 , 切 | 方法 
口 质量 好 
电弧 电弧 氧 切 割 法 1. 需 用 特种 制 条 和 工具 除 水 下 切割 外 基本 上 不 a 
切割 NN 2. 切割 面 质量 闫 使 用 
1. 操作 成 本 低 
2. 切口 窗 ,切割 面 光 滑 
熔 电弧 切割 薄板 的 下 料 切 希 60 
容 化 极 电弧 切割 法 3， 切 制 能 力 低 中 薄板 的 下 料 切割 
4. 切割 速度 比 等 离子 弧 切 割 稍 慢 
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( 续 ) 
芭 b 荐 厚 划 
切割 方法 中 点 主要 应 用 人 
1. 切割 速度 快 , 热 变形 小 
2. 切割 面 光洁 各 种 零件 的 下 料 和 成 形 
等 离子 弧 切 制 法 3. 设备 价格 较 高 切割 ,是 目前 最 常用 的 切 利 200 
人 4. 操作 成 本 高 方法 
切割 5. 耗 电 多 
1. 设备 复杂 仅 适用 于 核反应 堆 不 锈 
弧 包 切割 ; 试验 中 曾 达 到 760 
a A >， 切割 速度 慢 钢 零 部 件 的 拆 印 切断 人 
1. 薄板 的 切割 速度 比 等 离子 弧 切 割 快 ， 
热 变 形 小 ,切割 精度 高 
2. 切口 宕 ,切割 面 光洁 
激光 切 制 法 3. 热 影响 区 窜 薄板 零件 的 高 精度 切割 55 
4: 割 过 程 中 工 具 不 易 损 耗 , 可 实现 无 
人 化 切割 
5. 设备 投资 高 
1. 对 切割 边 的 材质 无 影响 
2. 无 热 变形 ,切割 精度 高 
超 高 压 水 射流 切割 3. 切口 光洁 高 精度 零件 的 切 制 300 
4. 切割 速 度 慢 
5. 设备 投资 高 

2. 不 锈 钢 复合 板 的 气 钉 但 切割 后 不 能 对 随后 的 机 加 工 增加 困难 。 

不 锈 钢 复合 板 可 以 使 用 第 26.1 节 所 述 的 各 种 切 切割 铸铁 可 以 采用 各 种 热切 割 方法 ， 如 振动 气 割 
割 方法 加 工 。 一 般 ， 复 合板 中 不 锈 钢 复 合 层 的 厚度 不 ” 法 、 氧 -熔剂 切割 法 、 碳 弧 - 空 气 切割 法 和 电弧 - 氧 切 
大 ， 而 基 材 (主要 是 低 碳 素 钢 或 低 合金 钢 ) 比较 厚 ， ” 割 法 等 ， 如 有 条 件 也 可 使 用 等 离子 弧 切 割 。 其 中 尤 以 
因此 在 实际 的 下 料 切割 中 常 可 采用 普通 氧气 切割 法 。 振动 气 割 和 碳 弧 - 空 气 切割 最 为 简便 。 























































































































































































































































































































气 割 不 锈 钢 复合 板 工艺 的 基本 要 点 是 从 基 材 面 开 
进行 切割， 也 就 是 把 低 碳 钢 (或 低 合金 钢 ) 层 置 “6 “” 名 用 其 合金 的 切 宙 
于 上 面 ， 利 用 气 割 碳 素 钢 所 生成 的 低 黏 度 、 高 热量 的 铝 及 其 合金 是 工业 中 除 钢铁 材料 外 应 用 最 多 的 金 
氧化 物 对 不 锈 钢 履 合 层 产生 的 高 熔点 氧化 物 起 稀释 作 ， 属 材料 。 切 割 铝 及 其 合金 的 方法 除 机 械 切 割 〈 剪 切 
] ， 改 善 了 熔 淹 的 流动 性 ， 使 气 割 过 程 能 顺利 进行 。 和 带 锯 锯 切 ) 法 外 , 广泛 使 用 各 种 热切 割 方法 。 表 
气 割 不 锈 钢 复 合板 的 操作 要 领 是 26-36 示 出 铝 及 其 主要 合金 (A5083) 的 同 热切 制 有 
1) 预 热 火焰 的 功率 要 比 切 割 碳 素 钢 时 大 些 ， 即 关 的 一 些 物 理性 能 。 
燃气 压力 要 高 一 些 。 表 26-36 铝 及 其 主要 合金 的 某 些 物理 性 能 
2) 切割 氧 压 力 比 切割 碳 素 钢 时 低 0.05MPa 位 能 el 
左右 。 密度 / (g/cm’ ) 2.70 2.66 
3) 割 嘴 向 切割 方向 前 倾 一 个 角度 。 其 作用 是 增 液 相 线 温度 /C 660 579 ~ 641 
大 碳 素 钢 基 材 的 实际 切割 厚度 ， 增 加 低 黏 度 氧化 铁 熔 比热容 /[JACkg %C )] 879 921 
渣 数量 ， 进 一 步 改 善 气 割 进程 。 熔化 热 / (kJ/8) 07 宇 
氧化 反应 热 /(kJ/g) 29. 14 = 
4) 切割 速度 比 加 工 同等 厚度 的 碳 素 钢 要 稍 慢 些 。 ne 2 四 
26.7.2 铸铁 的 切割 氧化 物 AL 03 
氧化 物 的 熔点 /人 C 2050 
实际 生产 中 铸铁 的 切割 作业 主要 是 割 除 浇 冒 口 、 燃点 /SC 粉末 状态 时 为 550 
飞 边 等 ， 对 尺寸 精度 和 切口 质量 的 要 求 一 般 不 很 高 ， QD A5083 为 日 本 标准 高 强度 铝 合金 。 
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由 表 可 知 ， 铝 的 氧化 反应 热 虽 然 


[i 


然 





很 高 ， 





( 除 粉末 状态 外 ) 高 于 熔点 ,而 且 氧 





割 法 进行 切割 。 


目前 铝 的 3 








切割 ， 








在 某 些 场合 也 可 使 
MIG 电弧 切割 和 电弧 - 氧 切割 法 等 。 
射流 切割 也 是 一 种 正在 推 























但 其 燃点 


化 物 (Al,0;) 





的 熔点 大 大 高 于 母 材 本 身 ， 因 此 铝 不 能 
要 热切 割 方法 是 等 离子 弧 
氧 - 燃 剂 切割 、 
另外 ， 超 高 压 水 


激光 切割 、 














广 应 











j 的 新 








26.7.4 钛 及 其 合金 的 切割 


随 着 科学 技术 和 工业 的 发 展 ， 钛 及 j 





















































日 益 增 加 ， 其 中 
4V)， 约 占 总 用 量 的 50% ， 主 要 








10% 1 





加 工 工序 而 受到 重视 。 
钛 及 其 合金 在 高 温 下 对 氧 、 气 、 碳 和 和 氢 的 亲和力 
很 强 。 在 热切 割 过 程 中 ,会 迅速 吸收 氢 























般 氧 气 切 








方法 。 








其 合金 的 应 用 








26.7.5 镁 合金 的 切割 


镁 是 一 种 比 铝 轻 的 有 色 金 属 ， 其 熔点 为 651C， 
沸点 1100 ， 密 度 为 1.74 x 10kg/m”， 热 导 率 
154W/A(m: K)。 镁 的 氧化 性 极 强 ， 在 高 温 下 易 形 成 
高 熔点 氧化 物 (Mg0) ， 熔 点 为 2300% 1 。 纯 镁 的 强 
度 低 ， 工 程 中 常 使 用 镁 合金 。 

镁 及 其 合金 以 往 基本 上 采用 机 械 切 割 ， 如 锯 切 、 
剪 切 等 。 在 机 加 工 过 程 中 ,刀具 对 切割 边 有 接触 压力 

















































































































j 量 最 大 的 是 TC4Q 合金 (Ti-6Al- 



































别 是 空气 中 的 氧 和 所 ， 从 而 使 切割 边 
表 26-371!1 为 纯 钛 及 其 
一 些 物理 性 能 资料 。 为 便 


化 。 


的 一 些 数据 。 








表 26-37 钛 及 其 主要 





性 能 


纯 钛 














jj 于 航空 航天 工业 ; 
其 次 是 工业 纯 钛 ， 为 20% 左右 ， 而 TA7 约 占 
!1。 因 此 铁 及 铁合金 的 切割 也 成 了 一 个 重要 的 


氧 和 所 ， 特 


发 生硬 化 和 及 





主要 合金 同 热切 制 有 关 的 
于 比较 ， 表 中 也 列 出 了 纯 铁 


合金 的 某 些 物理 性 能 
Ti-6Al-4V 合金 





密度 /(g/em2 ) 


4.51 


4. 43 





液 相 线 温度 /%C 


1668 


1540 ~ 


1650 





比热容 /[ J/(kg* C )] 


522 


522 





熔化 热 /(kJZg) 


1. 34 








氧化 反应 热 /( kJ/g) 


18. 84 





热 导 率 /[ WA/(m* K)] 


16. 329 








氧化 物 


Ti0, 


FeO 





氧化 物 的 熔点 /°C 


1855 


1380 





燃点 /°C 





从 原理 上 讲 ， 钛 及 其 合 
行 加 工 ， 但 因 存 在 热 影 





的 热切 割 法 有 氧气 切 
等 。 
响 区 和 材质 变化 ， 





国外 在 航空 航天 工业 中 ， 
等 离子 弧 切 割 和 高 压 水 身 





进一步 研究 之 中 。 


610( 氧 中 ) 








割 | 、 





向 区 上 
等 
新 发 展 的 高 压 水 射流 切割 技术 ， 


对 流 切 割 。 








爹 可 使 用 














596( 氧 中 ) 








各 种 热切 割 法 进 


的 硬化 和 脆 化 问题 ， 
离子 弧 切 割 和 激光 切割 
由 于 不 产生 热 影 
是 切割 钛 合金 的 理想 方法 。 目 前 ， 


























适用 























因 质 量 要 求 较 高 ， 
激光 切割 工艺 尚 在 

















主要 采用 























并 产生 变形 ， 在 某 些 应 用 中 还 发 现 切割 边 腐蚀 抗力 降 
低 的 倾向 。 为 此 ， 对 用 C0, 激光 切割 镁 合金 的 适 
性 进行 了 试验 ,证 实 这 是 一 种 可 行 的 热切 割 方法 。 

激光 切割 镁 合金 与 机 械 加 工法 相 比 具有 以 下 的 
村 点 : 

1) 切割 过 程 中 ,无 刀具 与 切 
具 接 触 压力 引起 的 机 械 变 
2) 切割 边 不 受 机 械 冲 击 和 刀具 接触 ,切割 边 不 
致 为 其 他 材料 所 污染 ， 因 此 没有 腐蚀 抗力 劣化 问题 。 


26.7.6 陶瓷 的 切割 










































































割 边 接触 ， 不 产生 











因 刀 


RSS 



























































新 型 陶瓷 是 由 各 种 金属 同 氧 、 氮 或 左 等 经 人 工 合 
成 的 无 机 化 合 物 ， 按 其 特性 分 为 工程 陶瓷 和 功能 陶瓷 
(如 超时 陶瓷 、 光 学 功能 陶瓷 、 生 物化 学 功能 陶瓷 
等 ) 两 类 。 

工程 陶瓷 则 有 和 氧化 物 、 毛 化 物 、 碳 化 物 、 硼 化 物 
和 硅化 物 陶 次 等 各 种 品种 。 它 与 金属 材料 相 比 ， 具 有 
以 下 优良 特性 : 


1) 耐 热 性 、 耐 氧化 性 、 耐 腐蚀 性 和 耐 磨耗 性 相 
当 好 。 

2) 硬度 相当 高 。 

3) 杨 氏 模 量 大 。 

4) 密度 低 ， 
之 间 。 

因此 ， 陶 瓷 在 宇航 、 核 能 、 汽 车 和 电子 等 工业 中 
于 制作 尖端 技术 的 关键 零 部 件 。 但 陶瓷 也 存在 一 些 
不 足 之 处 。 如 热膨胀 系数 和 热 导 率 一 般 比 较 低 ; 延性 
很 差 ， 几 乎 不 出 现 塑性 变 讨 冲 击 能 力也 很 低 ; 特 
别 是 机 械 加 工 性 能 极 差 ， 仅 能 用 烧结 的 金刚 石 刀具 和 
金刚 石 磨 具 进 行 切削 和 磨 削 加 工 。 几 种 工程 陶瓷 的 物 
理性 能 见 表 26-38 所 示 。 


除 WC 陶瓷 外 ， 大 都 在 2 ~ 4g/cms 



































A 
4 关 






































表 26-38 几 种 工程 陶瓷 的 热 物 理性 能 




















全 次 口 
陶瓷 品 种 Sis Ns SiC Al 0， Zr0， 
性 外 
密度 / (g/cm) pe 3.09 ~3.2 3.6~3.9 3.5 
升华 温度 7,/C 1990 一 4275 
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( 续 ) 
易 次 品种 SiaN SiC Al 0 Zr0， 
性 能 
分 解 温度 TuZ%C 1878 2600 = 到 
熔点 7T,/C 三 过 2025 2550 
热 导 率 MX[TW《(cm :KK)](25% 时 ) 0. 30 0. 81 0.314 0. 0195 
热膨胀 系数 d/ (1/10sK) 3 4 8.0 三 10 
以 往 ， 陶 瓷 的 分 割 加 工 主 要 采用 固定 磨 具 和 超声 波 游 2) 穿孔 直径 : 50mm。 
离 磨料 等 机 加 工 方法 及 电 火 花 切 割 法 。 近 年 来 正在 逐 3) 氧气 压力 : 0.5 ~0.8MPa。 
步 开 发 和 应 用 激光 切割 和 高 压 水 射流 切割 技术 。 4) 氧气 耗 量 : 333L/min。 
5) 氧 矛 消耗 量 : 2370mm/min。 
26.7.7 混 ; 入 切 当 
凝 土 的 思拓 6) 穿孔 速度 : 500mm/min。 
混凝土 在 热切 割 时 会 出 现 以 下 间 题 : 另外 ， 各 种 岩石 也 可 利用 高 压 水 射流 切割 法 进行 





1) 混凝土 的 熔点 较 高 ， 约 为 2000% 1 。 为 进行 
熔 割 ， 切 割 热 源 的 温度 需 高 于 混凝土 的 熔点 。 同 时 ， 
在 排除 切口 中 的 燃 渣 时 仍 需 保 持 切割 区 具有 足够 高 的 


























温度 。 而 采 








j 普 通 氧气 切割 法 ， 切 割 氧 流 的 冷却 作用 


























会 使 熔融 的 混凝土 重新 凝结 ， 不 能 实现 继续 切割 。 





2) 














混凝土 的 导热 性 差 ， 当 表面 受热 开始 熔化 ， 


热量 传 至 下 层 需要 一 定 的 时 间 ， 故 只 能 以 低速 进行 





切割 。 


3) 混凝土 内 的 间 际 中 存在 水 分 ， 受 高 热 时 水 分 


急速 汽化 ,使 表层 混凝土 发 生 爆 
行 


裂 ， 影 响 切 割 的 





根据 上 述 特点 ,混凝土 通常 使 





26.7.8 岩石 的 穿孔 














天 然 岩 石 可 利 




















制 | 
万 Jo 














j 氧 -熔剂 切割 和 











熔剂 - 氧 矛 切割 法 进行 穿孔 和 切 
其 切割 过 种 类 似 混凝土 的 氧 巴 穿孔 和 切割 。 





现 举 熔剂 - 氧 矛 进行 天 然 岩 石 穿 孔 的 工艺 参数 实 


例 一 则 中 ]。 


1) 熔剂 - 氧 矛 : 低 碳 钢 管内 通 和 





网 条 。 





























穿孔 和 切割 。 还 可 使 











] 非 转移 型 等 离子 弧 熔 制 。 
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27.1 定义 和 一 般 描 述 
气压 焊 是 用 气体 火焰 将 待 焊 金 属 工件 端面 整体 加 














热 至 塑性 或 熔化 状态 ， 通 过 施加 一 定 顶 锻 力 ,使 工件 
焊接 在 一 起 。 气 压 焊 可 分 为 固态 〈 或 称 塑 性 ) 气压 
焊 〈 即 闭 式 气压 焊 ) 和 熔 态 〈 或 称 熔 化 ) 气压 焊 
( 即 开 式 气压 焊 ) 。 气 压 焊 可 焊接 碳 素 钢 、 合 金 钢 以 


及 多 种 有 色 金 属 〈 如 镍 - 铜 、 镍 - 铬 和 铀 - 硅 合 金 )， 







































































也 可 焊接 异种 金属 。 气 压 焊 不 能 焊接 铝 和 镁 合金 1 。 
27.2 基本 原理 
27.2.1 固态 气压 焊 


1. 基本 方法 及 特点 

将 被 焊工 件 端面 对 接 在 一 起 ， 为 保证 紧密 接触 ， 
一 方面 须 将 表面 处 理 平整 、 干 净 ， 另 一 方面 需 施 加 一 
定 的 初始 压力 ， 然 后 使 用 多 点 燃烧 的 加 热 器 对 端 部 及 
附近 金属 加 热 ， 到 达 塑 性 状态 后 〈 低 碳 钢 为 1200 ~ 
1250%C ) 立即 加 压 ( 顶 锯 )， 在 高 温和 顶 锻 力 促进 
下 ， 被 焊 界面 的 金属 相互 扩散 、 晶 粒 融 合 和 生长 ， 从 
而 完成 焊接 ， 如 图 27-1 所 示 。 


















































图 27-1 

1 一 顶 锻 力 ”2 一 焊接 端面 ”3 一 多 和 孔 火焰 4 一 被 
焊工 件 5 一 冷却 水 流入 ”6 一 燃气 进入 

7 一 冷却 水 流出 


塑性 气压 焊 方 法 示意 图 























[es 


态 气压 焊 的 加 热 特点 是 金属 没有 达到 熔点 ， 焊 接 
不 同 于 熔 焊 。 一 般 而 言 ， 是 将 对 接 端 部 及 附近 金属 加 热 
到 塑性 状态 ， 项 锻 后 的 焊接 接头 表面 形成 光滑 的 焊 瘤 
(上 是 起) ， 在 焊接 线 处 〈 焊 颖 ) 没有 铸 态 金 相 组 织 。 

2. 表面 处 理 

焊 前 必须 对 焊接 工件 端 部 进行 处 理 ， 包 括 两 方 
面 : 一 是 对 待 焊 端 部 及 附近 进行 清理 ,清除 油污 、 
锈 、 砂 粒 和 其 他 有 异物 ; 二 是 对 待 焊 端面 进行 机 械 切削 






































或 打磨 等 ， 使 待 焊 端 部 达到 焊接 所 要 求 的 垂直 度 、 平 
面 度 和 表面 粗糙 度 。 对 焊接 工件 处 理 质 量 要 求 取决 于 
钢 的 类 型 以 及 焊接 质量 要 求 。 表 面 处 理 的 质量 对 焊接 
质量 影响 很 大 。 

3. 加 热 

加 热 通 常 采用 氧 乙 抉 燃气 ， 多 点 燃烧 。 加 热 器 有 
的 需要 强制 水 冷 。 加 热 器 可 产生 足够 的 热量 ， 通 过 摆 
动 使 热量 均匀 地 传播 到 整个 被 焊 部 位 。 实 心 或 空心 圆 
柱 体 (如 轴 或 管 ) 的 对 接 焊 ， 通 常 使 用 可 拆 务 的 环 
多 加 热 咒 ， 这 样 便于 焊接 前 后 装 御 工 件 。 精 密 的 加 热 
器 往往 形状 也 十 分 复杂 ， 以 便 对 各 种 形状 的 工件 均匀 
加 热 。 燃 料 气体 亦 可 是 丙烷 气 (或 液化 石油 气 )。 

4. 顶 锻 (加 压 ) 

工件 开始 加 热 时 ， 为 使 表面 紧密 接触 ， 施 加 一 定 
的 初始 压力 ， 加 热 到 一 定 温度 后 ， 即 进行 大 力 顶 锻 。 
顶 锻 的 作用 是 : 中 使 工件 端 部 产生 塑性 变形 ， 增 大 紧 
密 接 触 面 积 ， 促 进 再 结晶 ; @@ 破 碎 工件 端面 上 的 氧化 
膜 ，@ 将 接触 面 周边 的 焊接 缺陷 挤 到 焊 瘤 处 ， 排 除 
缺陷 。 

加 压 和 顶 锻 方 式 与 被 焊 金属 有 关 ， 可 以 大 致 分 为 
两 类 ， 一 类 是 恒 压 项 锻 法 ， 从 开始 到 焊接 完成 ， 压 力 
基本 保持 不 变 ， 达 到 一 定 的 顶 锻 量 就 完成 焊接 。 恒 压 
方式 主要 用 于 高 碳 钢 的 焊接 。 男 一 类 加 压 和 顶 锻 方 式 
是 非 恒 压顶 锯 法 , 例如， 焊接 高 铬 钢 或 非 铁 素 体 类 型 
钢 时 ,初始 采用 较 高 压力 ， 这 样 可 以 使 工件 端面 闭合 
紧密 ， 防 止 氧化 ， 当 快 达到 焊接 温度 时 压力 减 小 ， 而 
在 接头 最 终 顶 锻 时 压力 再 增加 。 这 种 顶 锻 方式 压力 的 
变化 范围 在 40 ~70MPa 之 间 。 

表 27-1 列 出 了 几 种 金属 典型 气压 焊 顶 外 方式 。 
表 27-2 给 出 了 不 同 板 厚 与 塑性 气压 焊 接头 尺寸 及 顶 
锻 量 。 
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表 27-1 典型 气压 焊 顶 锻 方 式 !” 

a 焊接 压力 、 顶 锻 力 /MPa 
方法 | 初始 | 中 间 最 终 

低 碳 钢 固态 | 3~10 一 28 
高 碳 钢 固态 19 一 19 
不 锈 钢 固态 69 34 69 
镍 合金 固态 45 一 45 
碳 钢 和 合金 钢 熔 态 一 一 28 ~34 
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表 27-2 不 同 板 厚 与 塑性 气压 焊 
接头 尺寸 及 项 锻 量 “， 
(单位 : mm) 























L 
| 
I 

板 厚 7 焊 瘤 长 Z | 焊 瘤 高 度 如 项 锻 量 
3 5~6 2 3 
6 8 ~13 2 6 
10 14 ~ 16 3 8 
13 19 ~ 22 5 10 
19 27 ~30 6 13 
25 32 ~38 10 16 











焊接 过 程 中 的 顶 锯 量 与 接头 质量 有 密切 关系 。 顶 
锻 量 大 ， 则 焊接 热 影响 区 缩短 ， 焊 瘤 高 度 增加 。 推 荐 
的 顶 锻 量 列 于 表 27-2。 





27.2.2 熔 态 气压 焊 


通常 熔 态 气压 焊 的 焊接 过 程 是 将 工件 平行 放置 ， 
两 个 端面 之 间 留 有 适当 的 空间 (如 图 27-2 所 示 ) ， 
以 便 加 热 需 在 焊接 过 程 中 可 以 撤 出 。 在 焊接 时 ， 火 焰 
直接 加 热 工件 端面 ， 使 端面 金属 完全 熔化 ， 这 时 迅速 
撤 出 加 热 器 ， 然 后 立即 项 锯 ， 完 成 焊接 。 加 压强 度 保 
持 在 28 ~34MPa。 

熔化 气压 焊 机 必须 具有 更 精确 的 对 中 性 能 ， 并 且 
结构 坚固 ， 以 保证 快速 项 锻 。 理 想 的 加 热 器 大 多 数 形 
状 比 较 窗 ， 并 且 是 多 火 孔 燃烧 (图 27-2) ， 火 焰 在 工 
件 横 截面 上 均匀 分 布 。 加 热 器 对 中 良好 ， 对 减少 被 焊 
端面 的 氧化 ， 获 得 均匀 的 加 热 以 及 均匀 的 项 锻 量 是 十 
分 重要 的 。 








图 27-2 熔化 气压 焊 示意 图 
1 一 顶 锻 力 ”2 一 被 焊工 件 3 一 多 和 孔 火炮 


4 一 冷却 水 出 口 5 一 燃气 进口 、6 一 冷却 
水 进口 7 一 顶 锻 前 加 热 器 撤 出 


由 于 焊接 时 工件 端 部 要 加 热 至 熔化 ， 因 此 ， 用 机 








械 方法 切 成 的 端面 其 焊接 效果 较为 理想 。 工 件 端面 上 
有 和 较 薄 的 氧化 层 对 焊接 质量 的 影响 不 大 ,但 如 有 大 量 
的 外 来 物 ， 如 锈 和 油 等 ， 应 当 在 焊 前 清除 。 

27.3 气压 焊 设 备 

气压 焊 设备 包括 : 

1) 加 热 器 ， 为 待 焊 工件 端 部 提供 均匀 并 可 控制 
的 热量 ， 燃 气 使 用 氧 乙 抉 气 或 氧 液化 石油 气 ， 大 型 加 
热 器 一 般 带 有 冷却 水 及 循环 系统 。 

2) 顶 锻 设备 ， 用 于 夹 紧 和 施加 顶 锻 力 ， 一 般 采 
用 液压 或 气动 作为 动力 源 。 

3) 气压 、 气 流量 及 液压 显示 和 测量 装置 ， 在 焊 
接 过 程 中 进行 调整 和 控制 。 

气压 焊 设备 的 复杂 程度 取决 于 被 焊工 件 的 形状 、 
尺寸 以 及 焊接 的 机 械 化 程度 。 大 多 数 情况 下 ， 采 用 专 
用 加 热 器 和 项 银 设 备 。 供 气 必 须 采 用 大 流量 设备 ， 并 
且 气 体 流 量 、 压 力 的 调节 和 显示 装置 可 在 焊接 所 需要 
的 范围 内 进行 稳定 调节 和 显示 。 气 体 流量 计 和 压力 表 
尽量 接近 加 热 器 ， 以 便 操 作者 迅速 检查 焊接 时 燃气 的 
气压 和 流量 。 

为 了 冷却 加 热 器 ， 有 时 也 为 了 冷却 夹 持 工件 的 钳 
口 和 加 压 部 件 ， 还 需 大 容量 冷却 水 及 循环 系统 。 为 了 
对 中 和 固定 ， 夹 具 应 具有 足够 的 夹 紧 力 和 刚度 。 


27.4 主要 应 用 


气压 焊 最 早 应 用 于 钢轨 焊接 。 在 无 颖 线路 建设 初 
期 ， 主 要 用 在 钢轨 的 厂 内 焊接 ， 焊 机 为 固定 式 [ ， 
以 后 大 部 分 被 闪光 焊 代 替 。 在 日 本 和 我 国 ， 气 压 焊 多 
用 于 钢轨 的 现场 联合 接头 的 焊接 上 ， 并 逐步 朝 着 多 功 
能 、 轻 型 化 方向 发 展 !55671。 目 前 ， 现 场 钢轨 焊接 使 
用 的 气压 焊 机 为 小 型 移动 式 。 我 国 现在 广泛 使 用 的 气 
压 焊 机 的 质量 为 140kg[sl ， 新 型 保 压 气压 焊 机 质量 为 
160kg， 近 几 年 又 发 展 出 了 带 可 编程 序 控制 器 (PLC) 
的 气压 焊 机 (图 27-3)。 此 外 ,气压 焊 还 主要 应 用 于 
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图 27-3 采用 PLC 控制 的 钢轨 气压 焊 机 


656 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





钢筋 混凝土 建筑 结构 中 的 钢筋 焊接 ， 该 方法 在 日 本 和 
我 国都 有 一 定量 的 应 用 。 


27.4.1 钢轨 焊接 


1. 特点 

气压 焊 用 于 焊接 钢轨 的 优点 是 一 次 性 投资 小 ， 焊 
机 的 重量 轻 ， 无 须 大 功率 电源 ， 焊 接 时 间 短 ， 焊 接 质 
量 可 靠 ， 但 缺点 是 焊 前 对 待 焊 端面 的 处 理 要 求 十 分 严 
格 ， 并 且 在 焊接 时 需要 钢轨 沿 纵向 少量 移动 ， 因 此 钢 
轨 的 焊接 使 用 该 方法 ， 有 时 会 有 一 定 难 度 。 

2. 焊接 设备 

早期 移动 式 钢轨 气压 焊 机 是 夹 轨 底 式 ' ”1 。 目 前 
使 用 的 移动 式 钢 轨 气 压 焊 机 多 为 夹 轨 腰 式 ， 夹 紧 位 
置 位 于 钢轨 纵向 “中 和 线 ” 上 ， 由 于 轨 顶 和 轨 底 受 
力 均 名， 在 加 压 和 顶 锻 时 不 产生 附加 弯 和 矩 。 图 27-4 
为 夹 轨 腰 式 钢轨 气压 焊 设 备 示 意图 ， 主 要 包括 : 压 
接 机 、 加 热 器 、 气 体 控 制 箱 、 高 压 液 压 泵 和 水 冷 装 
置 等 。 气 压 焊 设备 各 项 技术 条 件 在 国家 铁路 局 标 
准 [101 (TBZT 2622. 1 ~ 2622. 6 一 1995) 均 已 做 了 明 
确 规 定 。 









































































































































27-4 ”移动 式 钢轨 气压 焊 设 备 示 意图 


1 一 氧气 2 一 乙 类 3 一 流量 控制 柜 
4 一 钢轨 5 一 斜 铁 ”6 一 压 接 机 7 一 
加 热 右 ”8 一 水 冷 装 置 9 一 高 压 液 压 泵 











YJ 一 440T 型 压 接 机 的 液压 拭 额 定 推 力 为 385kN， 
最 大 顶 锻 行 程 为 155mm， 加热 器 最 大 摆动 距离 为 
60mm， 压 接 机 的 质量 不 大 于 140kg， 可 以 用 于 43 ~ 
75kg/m 钢轨 的 焊接 、 焊 瘤 的 推 除 和 焊 后 热处理 "*]。 
待 焊 钢 轨 定 位 和 夹 紧 是 通过 固 紧 轨 顶 螺栓 、 轨 底 螺 栓 
和 硬 紧 轨 腰 斜 铁 来 实现 的 。 液 压 伺 内 的 高 压 油 推动 活 
塞 运动 ， 使 钢轨 端 部 通过 斜 铁 相互 挤 压 实现 顶 银 或 推 
除 焊 瘤 部 分 。 加 热 器 以 导 柱 作为 轨道 沿 钢轨 轴线 方向 
往复 运动 。 

加 热 需 按 混 气 方式 分 为 射 吸 式 、 等 压 式 和 强 混 
式 ， 按 结构 可 以 分 成 对 开 单 (或 双 ) 喷射 器 式 和 开 
启 单 喷射 器 式 。 目 前 在 我 国 应 用 较 多 的 是 对 开 射 吸 式 
加 热 姻 。 图 27-5 为 对 开 射 吸 式 加 热 咒 〈 单 喷射 器 ) 
















































































示意 图 ， 它 是 由 加 热 器 本 体 和 喷射 器 组 成 。 加 热 器 本 
体 分 成 对 称 并 可 拆 印 的 两 部 分 ， 每 人 出 有 燃气 和 冷却 水 
循环 系统 ; 混合 器 由 喷射 室 、 混 气 室 和 配 气 调节 装置 
组 成 。 加 热 器 工作 时 ， 氧 气 以 高 压 、 高 速 由 氧气 进口 























射 人 射 吸 室 ， 在 射 吸 室内 的 喷 口 附近 产生 低压 区 ， 将 
抉 气 吸 入 。 氧 气 和 乙 抉 气 在 射 吸 室 和 混 气 室 均 匀 混 
、 搅 拌 后 ,通过 调节 配 气 阀 均 匀 地 进入 加 热 器 本 体 
则 。 在 加 热 器 本 体 ， 燃 气 通过 本 体内 的 喷 火 孔 喷 出 
然 烧 。 顺 火 孔 的 大 小 及 分 布 是 根据 钢轨 断面 的 尺寸 
状 设 计 的 ， 以 确保 钢轨 加 热 均 匀 。 加 热 器 本 体 在 加 
时 必须 强制 水 冷 。 
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图 27-5 对 开 射 吸 式 加 热 器 ( 单 喷射 器 ) 示意 图 

1 一 燃气 进口 2 一 进 水 管 3 一 火焰 4 一 加 热 
器 本 体 5 一 出 水 管 6 一 乙 燃 气 7 一 氧气 
8 一 混 气 室 。9 一 配 气 螺母 ”10 一 燃气 出 口 














3. 焊接 工艺 
钢轨 气压 焊 包 括 焊 前 端面 打磨 、 
热 、 顶 锻 、 去 除 焊 瘤 和 焊 后 热处理 等 。 

(1) 钢轨 端面 打磨 ” 焊 前 的 端面 打磨 一 般 分 为 
两 步 : 第 一 步 使 用 端面 打磨 机 将 钢轨 端面 磨 平 ， 使 端 
面 的 平面 度 及 端面 与 钢轨 纵向 轴线 的 垂直 度 公差 在 
0. 15mm 以 内 ; 第 二 步 对 磨 平 后 的 端面 用 清洁 的 雏 刀 
精 刍 ， 清 除 机 械 磨 平 时 表面 产生 的 异物 和 氧化 膜 等 。 
在 精 刍 时 应 注意 使 轨 底 两 端 略 微 凸 起 ， 这 样 有 利于 防 
止 轨 底 两 端 在 加 热 时 产生 污染 。 

(2) 对 轨 及 固定 钢轨 将 压 接 机 骑 放 在 钢轨 上 ， 
穿 上 轨 底 螺栓 并 预 拧 紧 。 将 钢轨 端面 对 齐 ， 然 后 拧紧 
轨 顶 螺栓 ， 使 钢轨 紧 靠 轨 底 螺栓 。 将 斜 铁 打 紧 ， 进 一 
步 拧 紧 轨 底 螺栓 ， 确 保 钢 轨 在 焊接 顶 锻 过 程 中 不 出 现 
打滑 现象 。 

(3) 焊接 加 热 ” 预 顶 锻 后 即 可 进行 加 热 。 加 热 
器 点 火 通常 采用 “ 爆 鸣 点 火 ”， 人 燃烧 采 用 微 还 原 焰 ， 
即 氧 气 与 乙 抉 的 燃烧 比值 为 0.8 ~1.1。 加 热 器 在 加 
热 时 必须 进行 摆动 ， 摆 动量 和 摆动 频率 见 表 27-3。 
摆动 量 过 大 ， 容 易 引 起 轨 底 角 下 杨 ， 破 坏 接 头 成 形 ; 
摆动 量 过 小 ， 局 部 热量 集中 ， 钢 轨 表 面 与 心 部 温差 加 
大 ,造成 表面 过 烧 而 心 部 未 焊 透 。 





对 轨 、 焊 接 加 
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表 27-3 加热 器 摆动 量 和 摆动 次 数 '*] 














加 热 时 间 摆动 量 /mm 摆动 频率 
/min S50kg/m 60kg/m /( 次 /min) 
0~4.5 8~12 8~12 60 
4.5~5 15 ~20 15 ~20 60 
5~5.5 30 30 80 











(4) 项 锻 ”在 焊接 过 程 中 通常 采用 三 段 顶 锯 法 。 
以 60kg/m 钢轨 为 例 : 第 一 段 为 预 顶 锻 ， 焊 机 油 压 控 
制 在 16 ~ 18MPa， 保 持 钢轨 表面 接触 。 当 加 热 到 一 定 
温度 时 ， 产 生 微量 的 塑性 变形 使 钢轨 表面 全 面 接触 。 
进入 项 锻 的 第 二 段 时 ， 将 压力 降 至 10 ~ 12MPa， 使 钢 
轨 在 塑性 状态 下 接触 面 之 间 产 生 充分 扩散 和 结晶 ， 形 
成 金属 键 使 钢轨 焊 合 。 随 着 时 间 的 延长 ， 局 部 表面 金 
属 开始 熔化 ， 而 心 部 已 充分 焊 合 。 进 入 第 三 段 ， 压 力 
提升 到 35 ~ 38MPa， 将 接触 面 边缘 有 缺陷 的 部 分 挤 
出 ， 局 部 的 氧化 膜 被 破坏 ， 焊 接 结束 。 

(5) 推 凸 ”焊接 接头 部 位 形成 的 焊 瘤 〈 凸 起 ) 
可 用 两 种 方法 去 除 : 一 种 是 用 焊 机 的 推 凸 装置 在 焊 后 
立即 进行 ; 另 一 种 是 焊 后 热 态 下 用 火焰 切割 ， 将 焊 瘤 
切除 。 

(6) 焊 后 热处理 ”钢轨 焊 后 ， 接 头 过 热 区 唱 粒 
粗大 ， 需 要 进行 正 火 热处理 ， 细 化 晶 粒 ， 提 高 接头 的 
塑性 和 冲击 韧 度 ， 见 表 27-4。 正 火 加 热 并 保温 后 ， 
热 轧 轨 空 冷 到 常温 ， 淳 火 轨 应 进行 风 或 雾 冷 ， 使 重度 
恢复 。 

表 27-4 ”接头 热处理 对 力学 性 能 的 影响 中 
























































热处理 | 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 断后 伸 长 ”| 冲击 吸收 能 量 
方式 /MPa /MPa 率 (% ) /J 
未 正 火 911 536 7.0 5.8 
正 火 903 508 9.6 10.4 
(7) 接头 及 金 相 组 织 图 27-6 为 钢轨 气压 焊接 








头 经 过 推 凸 后 的 外 观 形 貌 。 

钢轨 焊 链 及 热 影 响 区 金 相 组 织 分 别 如 图 27-7 和 
图 27-8 所 示 。 图 27-7 所 示 为 经 过 焊 后 热处理 的 焊 锋 
及 热 影响 区 金 相 组 织 ， 中 部 的 竖 向 线 状 相貌 即 为 焊 
锋 ， 左 右 两 侧 为 焊接 热 影响 区 。 图 27-8 所 示 为 钢轨 
气压 焊接 头 未 经 热处理 的 热 影响 区 金 相 组 织 。 图 27-7 
与 图 27-8 相 比较 ， 其 珠光 体 组 织 明显 细 化 。 


27.4.2 钢筋 焊接 "1 


1. 特点 
钢筋 气压 焊 设备 轻便 ， 可 进行 钢筋 的 全 位 置 焊 
接 。 钢 筋 气压 焊 可 用 于 同 直径 钢筋 或 不 同 直径 钢筋 之 




















图 27-8 钢轨 气压 焊 未 正 火 金 相 组 织 (400 x ) 
间 的 焊接 。 钢 筋 气压 焊 适 用 于 $14 ~ $40mm 热 轧 
HPB235 、HRB335 、HRB400 钢筋 。 

2. 设备 

钢筋 气压 焊 设备 如 图 27-9 所 示 。 它 由 多 嘴 环 管 





























加 热 器 、 加 压 器 、 焊 接 夹具 以 及 供 气 装置 组 成 。 供 气 
由 氧 乙 烘 气 或 氧 液化 石油 气 组 成 。 滑 块 攀 紧 式 钢筋 气 
压 焊 机 的 外 形 如 图 27-10 所 示 。 

(1) 多 嘴 环 管 加 热 器 ”多 嘴 环 管 加 热 器 (以 下 
简称 加 热 絮 )， 是 混合 乙 类 和 和 氧气， 经 喷射 后 组 成 多 
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软 管 和 项 压 液 压 币 四 部 分 组 成 。 液 压 泵 有 手动 式 、 脚 
踏 式 和 电动 式 三 种 。 

(3) 焊接 夹具 ”焊接 夹具 是 用 来 将 上 、 下 ( 左 、 
右 ) 两 钢筋 夹 宰 ， 并 对 钢筋 施加 顶 压力 的 装置 。 动 
夹 头 和 定 夹 头 的 固 筋 方式 有 四 种 ， 如 网 27-11 所 示 。 
使 用 时 不 应 损伤 钢筋 的 表面 。 





















































图 27-9 钢筋 气压 焊 设 备 示 意图 a) p) c) d) 


1 一 乙 燃 所 或 液化 石油 气 
热 器 4 一 钢筋 5 一 夹 头 6 一 焊接 夹具 








2 一 氧气 3 一 加 
图 27-11 夹 头 固 筋 方 式 


a) 螺栓 顶 紧 b) 钳 口 夹 紧 























7 一 顶 压 液压 条 ”8 一 橡胶 软 管 
10 一 液压 泵 





9 一 液压 表 








图 27-10 几 种 滑 块 棉 紧 式 钢 
筋 气压 焊 机 的 外 形 

















c) 抱 合 夹 紧 d) 和 斜 铁 攀 紧 


3. 焊接 工艺 

(1) 固态 气压 焊 ”钢筋 固态 气压 焊 生 产 中 ， 其 
操作 要 领 是 : 钢筋 端面 干净 ， 安 装 时 ,钢筋 夹 紧 、 对 
准 ; 火炮 调整 适当 ， 加 热 温 度 必须 足够 ,使 钢筋 表面 
呈 微 熔 状 态 ， 然 后 加 压 匆 粗 成 形 。 

1) 焊 前 准备 。 和 气压 焊 施 焊 前 ， 钢 筋 端 面 应 切 
平 ， 并 宜 与 钢筋 轴线 相 垂直 ; 在 钢筋 端 部 两 倍 直径 长 
度 范围 内 若 有 水 泥 等 附着 物 ， 应 予以 清除 。 钢 筋 边 角 
飞 边 及 端面 上 铁锈 、 油 污 和 和 氧化 膜 应 清除 干净 ， 使 其 
露出 金属 光泽 。 

安装 焊接 夹具 和 钢筋 时 ， 应 将 两 钢筋 分 别 夹 紧 ， 







































































火焰 的 钢筋 气压 焊 专 用 加 热 器 具 ， 由 混合 室 和 加 热 圈 ”并 使 两 钢筋 的 轴线 在 同一 直线 上 。 钢 筋 安 装 后 应 加 压 
两 部 分 组 成 。 加 热 器 按 气 体 混 合 方式 不 同 ， 可 以 分 为 。 顶 紧 ,两 钢筋 之 间 的 局 部 缝隙 不 得 大 于 3mm。 

两 种 : 射 吸 式 〈 低 压 的 ) 加 热 器 和 等 压 式 (高 压 的 ) 2) 焊接 工艺 过 程 。 气 压 焊 时 ， 应 根据 钢筋 直径 
加 热 器 。 目 前 采用 的 多 数 为 射 吸 式 ， 但 从 发 展 来 看 ， ”和 焊接 设备 等 具体 条 件 选 用 等 压 法 、 二 次 加 压 法 或 三 
宜 逐 渐 改 用 等 压 式 。 加 热 器 的 喷嘴 有 6、8、12 和 14 次 加 压 法 焊接 工艺 。 在 两 钢筋 缝隙 密 合 和 铂 粗 过 程 














































































































个 不 等 ,根据 钢筋 直径 大 小 选用 。 从 喷嘴 与 环 管 的 连 。 中， 对 钢筋 施加 的 轴 向 压力 ， 按 钢筋 横断 面 面 积 计 ， 
接 方式 来 分 ， 有 平 接头 式 (P) 和 弯 接 头 式 (W)。 应 为 30 ~40MPa。 目 前 应 用 较 多 的 为 三 次 加 压 法 (一 

(2) 加 压 器 加 压 器 为 钢筋 气压 焊 中 对 钢筋 施 次 低压 ) ， 如 图 27-12 所 示 。 第 一 次 加 压 为 预 压 ， 第 
加 顶 锻压 力 的 压力 源 装置 ， 


压力 /MPa 



































日 








液压 泵 、 液 压 表 、 橡 胶 二 次 加 压 为 密 合 ， 第 三 次 加 压 为 伍 粗 成 形 。 


温度 /'C 


第 三 次 加 压 











0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 


图 27-12 三 次 加 压 法 气压 焊工 艺 过 程 1 


第 27 音 气 压 焊 “ 659. 











3) 集中 加 热 。 气 压 焊 的 开始 阶段 应 采用 碳化 
焰 ， 对 准 两 钢筋 接 缝 处 集中 加 热 ， 并 使 其 内 焰 包 住 颖 
际 ， 防 止 钢筋 端面 产生 氧化， 如 图 27-13a 所 示 ; 知 
采用 中 性 焰 ， 如 图 27-13b 所 示 ， 内 焰 还 原 气氛 没有 
包 住 颖 际 ， 容 易 使 端面 氧化 。 





























图 27-13 火焰 调整 
a) 碳化 焰 ， 内 焰 包 住 缝隙 
b) 中 性 焰 ， 内 焰 未 包 住 颖 除 
% 一 焰 世 长 度 8 一 钢筋 


4) 宽 幅 加 热 。 在 确认 两 钢筋 缝 际 完 全 密 合 后 ， 


应 改 用 中 性 焰 ， 以 压 焊 面 为 中 心 ， 在 两 侧 各 一 倍 钢筋 
直径 长 度 范 围 内 往复 宽 幅 加 热 ， 如 图 27-14a 所 示 。 




















图 27-14 


火炮 往复 宽 幅 加 热 
a) 宽 幅 加 热 pb) 罕 幅 加 热 
几 一 输入 热 ” 六 一 热 导 出 








4 一 加 热 摆 幅 宽 度 Ff 一 压力 

















(2) 熔 态 气压 焊 “” 钢 筋 熔 态 气压 焊 与 固态 气压 
焊 相 比 ， 简 化 了 焊 前 对 钢筋 端面 仔细 加 工 的 工序 ， 焊 
接 过 程 如 下 : 


把 焊接 夹具 固定 在 钢筋 的 端面 头 上 ， 端 面 预 留 间 
际 3 ~5mm， 有 利于 更 快 加 热 到 熔化 温度 。 端 面 不 平 
的 钢筋 ， 可 将 凸 部 项 紧 ， 不 规定 间 际 ,调整 焊接 夹具 
的 调 中 螺栓 ， 使 对 接 钢筋 同 轴 后 ,安装 上 顶 压 液 压 
氏 ， 然 后 进行 加 热 加 压顶 锯 作 业 。 首 先 ， 将 钢筋 端面 
加 热 至 熔化 状态 ， 然 后 加 压 ， 完 成 焊接 操作 。 

有 两 种 操作 工艺 法 。 

一 次 加 压顶 锻 成 形 法 生产 率 高 ， 热 影响 区 罕 ， 现 
场 适合 焊接 直径 较 小 ($25mm 以 下 ) 钢筋 。 

两 次 加 压顶 锻 成 形 法 的 接头 外 观 与 固态 气压 焊接 
头 的 刺 核 状 匆 粗 相似 ， 但 在 接口 界面 处 也 留 有 挤 出 金 
属 飞 边 的 痕迹 。 

两 次 加 压顶 锻 成 形 法 接头 有 较 多 的 热 金属 ,冷却 
较 慢 ， 减 轻 淳 硬 倾向 ， 外 观 平 整 ， 锥 粗 过 渡 平 缓 ， 减 
少 应 力 集中 ， 适合 焊接 直径 较 大 ($25mm 以 上 ) 的 
钢筋 。 

4. 接头 金 相 组 织 

25mm 20MnSi 钢筋 氧 乙 抉 国 态 气压 焊接 头 过 热 
区 金 相 组 织 如 图 27-15 所 示 ，, 白色 网 状 分 布 为 铁 素 
体 ， 黑色 为 珠光 体 ， 图 中 部 有 少量 魏 氏 组 织 。 接 头 特 
征 如 下 : 

1) 焊 颖 没有 铸造 组 织 〈 柱 状 树枝 晶 )， 金 相 组 
织 几乎 看 不 到 焊 颖 ， 高 倍 显 微观 察 可 以 见 到 结合 面 
痕迹 。 

2) 由 于 焊接 开始 阶段 采用 碳化 焰 ， 焊 缝 增 碳 
较 多 。 


















































3) 焊 缝 及 热 影响 区 有 明显 的 魏 氏 组 织 。 
4) 热 影响 区 较 宽 ， 约 为 钢筋 直径 的 1.0 倍 。 








图 27-15 钢筋 气压 焊接 头 
过 热 区 金 相 组 织 (200 x ) 


对 硬度 为 400HRB 的 钢筋 熔 态 气压 焊接 头 进行 
相 显 微观 察 ， 见 到 焊 缝 与 熔 合 区 唱 粒 交叉 分 布 ， 熔 
良好 。 








> 由 





“ 660 ， 
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27. 


取决 于 基体 金 
异种 金 


5 接头 力学 性 能 
由 于 气压 焊接 头 没 有 填充 金属 ， 























一 般 来 说 ， 气 压 焊 对 基体 金 


























性 能 影响 极 小 。 
因此 冷却 速度 通常 比较 慢 。 


锻 中 被 挤 出 。 这 些 特征 对 于 那些 容易 受过 热 影 响 合金 

的 焊接 是 有 利 的 。 陷 ， 直 线 度 检验 结果 应 符合 
于 整个 焊接 区 域 都 是 基体 金属 ， 所 以 它 相 当 于  ” 设计 速度 <160km/h)。 

同样 热 循环 的 热处理 。 这 种 影响 包括 对 不 锈 钢 接头 耐 





蚀 性 上 
锈 钢 ， 





力 处 理 ， 因 为 这 种 外 


时 ) 
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在 塑性 气压 焊 中 ， 金 






































焊 后 对 接头 必须 采 
低 碳 钢 在 气压 焊 














已 经 被 正 火 ， 并 且 

























































































接头 的 力学 性 能 
轩 的 化 学 成 分 、 冷 却 速 度 和 焊接 质量 。 
导 焊 接 时 ， 接 头 的 性 能 将 更 接近 较 弱 的 一 方 。 
惊 的 力学 性 能 
由 于 焊接 区 加 热 金属 范围 相对 较 大 ， 

















盟 的 最 高 温度 低 于 晶 粒 发 生 
人 在 熔化 气压 焊 中 ， 熔 化 金 











的 影响 。 如 果 和 希望 不 损坏 耐 蚀 性 ， 对 于 稳定 化 不 
j 稳 定 化 处 理 。 
中 很 少 需要 焊 后 热处理 或 消除 应 

网 的 热 影 响 区 通常 (在 焊接 加 热 
应 力 很 低 。 对 于 使 

















轩 层 在 顶 


性 和 韧性 。 对 于 高 硬度 钢 ， 烛 后 的 退火 或 缓慢 





冷 EU ? 





可 以 防止 焊接 热 影响 区 的 硬化 或 表面 脆 化 。 为 了 改进 








可 热处理 钢 的 性 能 





和 物理 


， 通 常 使 


27.6 焊接 接头 检验 











| 热处理 炉 。 








27.6.1 钢轨 气压 焊 检 验 


按 我 国 国家 铁路 局 标准 TBAT 1632. 4 一 2014 《 钢 











轨 焊 接 
应 符合 如 下 规定 。 








轨 顶 耳 


水 平方 向 











第 4 部 分 : 气压 焊接 》， 


钢轨 气压 焊 的 接头 





(1) 外 观 质量 肉眼 检查 不 应 有 表面 裂纹 等 缺 


表 27-5 技术 要 求 (线路 


表 27-5 钢轨 气压 焊接 头 直线 度 











很 顶 面 垂直 方向 



































+0.3mm/m 0~0.3mm/m 


(2) 力学 性 能 检验 ”钢轨 气压 焊接 头 力学 性 能 


j 应 力 较 高 


















































































































































































































































检验 结果 应 符合 表 27-6 技术 要 求 。 落 锤 、 静 弯 和 疫 
的 低 碳 钢 和 高 碳 钢 的 焊接 时 ， 接 头 需要 焊 后 热处理 。 ee Ey pe pe 
Re 万 TE 天 二 9 m, ) + DA t 9 
热处理 常常 使 用 同一 加 热 器 (焊接 加 热 器 ) 进行 Cn ee 
| ~ 、 已 2 大 人 为 加 载 部 位 。 拉 伸 (do = 10mm, i 二 SO 和 冲击 试 
在 钢轨 焊接 中 ， 接 头 两边 的 退火 区 可 能 比较 软 。 、 
a 、 样 (10mm xl10mm x55mm) 是 以 焊 缝 为 中 心 沿 钢轨 
为 了 克服 这 个 问题 ， 可 以 用 加 热 器 将 焊 头 区 域 加 热 到 总 se 
, 、 有 纵向 取样 。 轨 顶 硬度 试验 采用 布 氏 硬度 方法 
奥 氏 体 化 温度 ， 然 后 快速 冷却 恢复 。 与 此 相 类 似 ， 在 (HBW10/3000) ， 纵 断面 硬度 试验 采用 洛 氏 硬度 方法 
茧 试验 米 | 版 1 
一 些 低 合金 钢 〈 如 石油 钻井 工具 ) 的 焊接 中 ， 用 焊 jge) Bi < 
接 火 焰 进 行 热处理 可 以 改善 接头 的 力学 性 能 。 这 样 的 
正 火 处 理 能 够 细 化 焊接 热 影响 区 的 晶 粒 ， 同 时 提高 逆 
表 27-6 钢轨 气压 焊接 头 质量 标准 [5 
求 
检验 项 
S50kg/m 60kg/m 75kg/m 
E 重 :1000kg + 5kg, 落 锤 高 重 :1000kg + 5kg, 落 锤 高 
汪 、 a 和 Se 机 锤 重 :1000kg + 5kg, 落 锤 高 度 6.4m,1 
落 锤 度 4.2m,1 次 不 断 ;或 落 锤 高 | 度 5.2m,1 次 不 断 ;或 落 锤 高 法 未 所 .二 尖 证 芋 县 二 Rn 次 趟 好 
度 2.5m,2 次 不 断 度 3. lm,2 次 不 断 ee 
和 轨 头 受 压 载荷 二 1200kKN ,不 断 载荷 三 1450kN ,不 断 载 答 三 1850kN ,不 断 
Ne 轨 头 受 拉 载荷 三 1100kN ,不 断 载荷 三 1300kN ,不 断 载荷 三 1600kN ,不 断 
F,,, =70kN,F,. =345kN F,, =95kN,F,, =470kN F,,, =120kN,F,. =600kN 
疲劳 
支 距 =1.0m,N=2 x105 ,不 断 
热 轧 钢轨 :880MPa 级 ,R, 宇 800MPa;980MPa 级 ,R, 三 880MPa;1080MPa 级 ,R, 三 980MPa。4 三 6% 。 热 
SE 
处 理 钢轨 按照 相应 牌号 热 轧 钢轨 焊接 接头 的 要 求 执行 
冲击 试验 温度 为 常温 ,KU, 二 6. 5J 
热 轧钢 轨 : 顶 面 及 纵 断 面 测 试 线 1 应 满足 1.10#, 三 Hj 二 0.95Hs ,Hy 宇 0. 80Hp ,w<20mm 
硬度 
热处理 钢轨 : 轨 顶 面 及 纵 断 面 测试 线 1 应 满足 Hj 二 0. 95H; ,Hy 二 0. 80H; ,w<20mm 
HH, 一 母 材 平均 硬度 一 接头 硬度 ”Hi 一 接头 软 点 硬度”w 一 软化 区 宽度 
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(3) 检验 规则 钢轨 气压 焊 的 检验 包括 : 成 品 
检验 、 型 式 检验 和 生产 检验 。 成 品 检验 对 于 每 一 个 焊 
接 接头 都 需要 进行 ， 检 验 项 目 为 外 观 和 探伤 检验 。 生 
产 和 型 式 检 验 除 需 进 行 外 观 和 探伤 检验 ， 还 需 进行 表 
27-7 所 列 项 目 。 








































































































表 27-7 检验 项 目 及 接头 数量 !3] 
检验 项 目 型 式 检验 生产 检验 
落 锤 15 2 
轨 头 受 压 12 
轨 头 受 拉 
疲劳 3 一 
拉 人 
冲击 
1 
便 度 轨 顶 . 各 1 
人 纵 断 面 
显 微 组 织 1 = 一 
落 锤 断 口 形 貌 15 2 
型 式 检验 条 件 为 : 焊 轨 组 织 初次 焊接 铁路 钢轨 ; 





正常 生产 后 ， 改 变 焊 接 工 艺 ， 可 能 影响 焊接 接头 质 
量 ; 停产 1 年 后 恢复 生产 前 ; 取得 型 式 检验 报告 的 时 
间 已 满 5 年 ; 生产 检验 及 复 验 不 合格 ; 钢轨 钢 种 、 钢 
轨 生 产 三 、 钢 轨 交 货 状 态 、 钢 轨 轨 型 之 一 改变 ， 首 次 
焊接 。 

生产 检验 条 件 为 : 每 连续 焊接 200 个 焊接 接头 或 
停 焊 一 个 月 ; 每 隔 3 个 月 或 累计 焊接 600 个 接头 ; 更 
换 加 热 器 、 热 处 理 设 备 或 气体 生产 三家; 更 换 主 要 操 
作 人 员 或 调整 焊接 、 热 处 理工 艺 参数 ; 更 改 加 热 器 结 
构 或 尺寸 之 后 。 


27.6.2 钢筋 气压 焊 检验 "| 


现行 行业 标准 JGJ 18 一 2012 《钢筋 焊接 及 验收 规 
程 》 中 规定 如 下 : 

1. 外 观 检验 

气压 焊接 头 外 观 检 查 结果 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 接头 处 的 轴线 偏 移 。 不 得 大 于 钢筋 直径 的 17 
10 倍 ， 且 不 得 大 于 lmm (图 27-16a); 当 不 同 直径 钢 
筋 焊接 时 ， 应 按 较 小 钢筋 直径 计算 ; 当 大 于 上 述 规定 
值 ， 但 在 钢筋 直径 的 37Z10 倍 以 下 时 ， 可 加 热 矫 正 ; 
当 大 于 3/10 倍 时 ， 应 切除 重 焊 。 

2) 接头 处 表面 不 得 有 肉眼 可 见 裂纹 。 

3) 接头 处 的 弯 折 角 w 不 得 大 于 2" (图 27-16b) ， 
当 大 于 规定 值 时 ， 应 重新 加 热 矫 正 。 

4) 国 态 气压 焊接 头 匆 粗 直径 d。 不 得 小 于 钢筋 直 
径 的 1.4 倍 (图 27-16b) ， 熔 态 气压 焊接 头 匆 粗 直径 
d, 不 得 小 于 钢筋 直径 的 1.2 倍 (图 27-16b) 当 小 于 
上 述 规定 值 时 ， 应 重新 加 热 铀 粗 。 




























































































5) 铂 粗 长 度 /. 不 得 小 于 钢筋 直径 的 1.0 倍 ， 且 
凸 起 部 分 平缓 圆滑 〈 图 27-16b); 当 小 于 上 述 规定 值 
时 ， 应 重新 加 热 铀 粗 。 














图 27-16， 钢 筋 气压 焊接 头 外 观 质 
e 一 轴线 偏 移 上 .一 铂 粗 长 度 


刀 




















oa 一 弯 折 角 4d. 一 铀 粗 直 径 




















2. 拉 伸 检 验 
钢筋 气压 焊接 头 拉 伸 试验 结果 符合 下 列 条 件 之 
一 ， 评 定 为 合格 。 

1) 3 个 试 件 均 断 于 钢筋 母 材 ， 呈 延性 断裂 ， 其 
抗 拉 强 度 大 于 或 等 于 钢筋 母 材 抗 拉 强 度 标 准 值 。 

2) 2 个 试 件 断 于 钢筋 母 材 ， 呈 延性 断裂 ， 其 抗 
拉 强 度 大 于 或 等 于 钢筋 母 材 抗 拉 强 度 标准 值 ， 另 一 个 
试 件 断 于 焊 缝 ， 旦 脆性 断裂 ， 其 抗 拉 强 度 大 于 或 等 于 
钢筋 母 材 抗 拉 强度 标准 值 的 1.0 倍 。 

符合 下 列 条 件 之 一 ， 应 进行 复 验 : 

1) 2 个 试 件 断 于 钢筋 母 材 ， 呈 延性 断裂 ， 其 抗 
拉 强 度 大 于 或 等 于 钢筋 母 材 抗 拉 强 度 标 准 值 ; 另 一 个 
试 件 断 于 焊 缝 或 热 影响 区 ， 呈 脆 性 断裂 ， 其 抗 拉 强 度 
小 于 钢筋 母 材 抗 拉 强度 标准 值 的 1.0 倍 。 

2) 1 个 试 件 断 于 钢筋 母 材 ， 呈 延性 断裂 ， 其 抗 
拉 强 度 大 于 或 等 于 钢筋 母 材 抗 拉 强 度 标准 值 ; 另 2 个 
试 件 断 于 焊 缝 或 热 影响 区 ， 呈 脆性 断裂 。 

3) 3 个 试 件 均 断 于 焊 颖 ， 呈 脆性 断裂 ， 其 抗 
拉 强 度 大 于 或 等 于 钢筋 母 材 抗 拉 强度 标准 值 的 
1.0 售 。 

抗 拉 强度 不 合格 : 

3 个 试 件 中 有 1 个 试 件 抗 拉 强度 小 于 钢筋 母 材 标 
准 值 的 1.0 售 。 

复 验 时 ， 应 再 切取 6 个 试 件 。 复 验 结果 ， 当 有 4 
个 或 4 个 以 上 试 件 断 于 钢筋 母 材 ， 呈 延性 断裂 ， 其 抗 
拉 强 度 大 于 或 等 于 钢筋 母 材 抗 拉 强 度 标准 值 ， 另 2 个 
或 2 个 以 下 试 件 断 于 焊 颖 ， 呈 脆性 断裂 ， 其 抗 拉 强度 
大 于 或 等 于 钢筋 母 材 抗 拉 强度 标准 值 的 1.0 倍 ， 应 评 
定 该 检验 批 接头 抗 拉 试验 复 验 合 格 。 

3. 弯曲 试验 
钢筋 气压 焊接 头 弯曲 试验 ， 随 机 切取 3 个 接头 ， 
焊 缝 应 处 于 弯曲 中 心 点 ， 弯 心 直 径 和 弯曲 角 应 符合 表 
27-8 的 规定 。 
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表 27-8 接头 弯曲 试验 指标 





















































钢筋 牌号 弯 心 直径 | 弯曲 角 Z(” ) 
HPB300 2d 90 
HRB335 .HRBF335 4d 90 
HRB400 .HRBF400 .HRB400W 5d 90 
HRB500 .HRBF500 7d 90 











注 : 1. vd 为 钢筋 直径 (mm); 
2. 直径 大 于 25mm 的 钢筋 焊接 接头 ， 弯 心 
加 1 倍 钢筋 直径 。 





























直径 应 增 















































弯曲 试验 结果 应 按 下 列 规定 进行 评定 : 

1) 当 试 验 结果 ， 弯 至 90"， 有 2 个 或 3 个 试 件 
外 侧 ( 含 焊 颖 和 热 影 响 区 ) 未 发 生 宽 度 达 到 0. 5mm 
的 破裂 ， 应 评定 该 批 接头 弯曲 试验 合格 。 

2) 当 有 2 个 试 件 发 生 宽 度 达到 0. 5mm 的 破裂 ， 
应 进行 复 检 。 

3) 当 有 3 个 试 件 发 生 宽度 达到 0. 5mm 的 破裂 ， 
应 评定 该 检验 批 接头 弯曲 试验 不 合格 。 

4) 复 验 时 ， 应 再 切取 6 个 试 件 进行 试验 。 复 验 
结果 ， 当 不 超过 2 个 试 件 发 生 宽度 达到 0. 5mm 的 裂 
纹 时 ， 应 评定 该 检验 批 接头 弯曲 试验 复 验 合格 。 

4. 检验 规则 






































气压 焊接 头 的 质量 检验 ， 应 分 批 进 行 外 观 检 查 和 
力学 性 能 检验 ， 并 应 符合 下 列 规定 : 

1) Ee 应 以 300 个 同 牌 
号 钢筋 接头 作为 一 批 ; 在 房屋 结构 中 ， 应 将 不 超过 两 
楼 层 中 300 个 同 牌 号 钢筋 接头 作为 一 批 ; 当 不 足 300 
个 接头 时 ， 仍 应 作为 一 批 。 

2) 在 柱 、 墙 的 竖 向 钢筋 连接 中 ， 应 从 每 批 接头 














中 随机 切取 3 个 接头 做 拉 伸 试验 ; 在 梁 、 板 的 水 平 钢 
筋 连接 中 ， 应 另 切 取 3 个 接头 做 弯曲 试验 。 

3) 在 同一 批 中 ， 异 径 钢 筋 气压 焊接 头 可 只 
伸 试验 。 








做 拉 
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作者 ” 李 力 ” 邹 立 顺 审 者 ” 刘 金 合 
、 铝 在 足够 高 的 温度 下 ,与 氧 有 很 强 的 化 学 亲 和 
y i 呈 
28.1 铝 热 焊 方法 的 原理 与 特点 Oo ee 
力 ， 可 从 多 数 的 金属 氧化 物 中 夺取 氧 ， 将 金属 还 原 出 
铝 热 焊 一 般 是 指 利 用 金属 氧化 物 和 铝 之 间 的 氧化 来 。 铁 、 铬 、 锰 、 镍 、 铜 等 都 可 被 铝 从 相应 的 氧化 物 
还 原 反 应 所 产生 的 热量 ， 熔 化 金属 母 材 、 填 充 接头 而 中 还 原 出 来 ， 同 时 放出 大 量 的 热 总 。 
完成 焊接 的 一 种 方法 。 由 于 金属 氧化 物 与 其 他 材料 如 目前 ， 铝 热 焊 主要 用 于 铁路 钢轨 的 现场 焊接 ， 钢 
硅 、 碳 等 的 剧烈 放 热 反应 ， 也 可 作为 热源 应 用 于 焊接 轨 铝 热 焊 示意 图 如 图 28-1 所 示 。 
领域 ， 因 此 这 种 方法 有 时 也 被 泛称 为 热 剂 焊 。 典型 的 热 化 学 反应 式 及 反应 热效应 见 表 28-1。 
者 坑 盖 
焊剂 
自 熔 塞 者 坑 
砂 型 
钢轨 
a) b) C) 
图 28-1 钢轨 铝 热 焊 示意 图 
a) 焊接 前 b) 浇注 过 程 中 c) 浇注 完毕 
表 28-1 铝 热 反应 的 热效应 
Al 反应 -ABw 
铝 热 反 应 反应 自动 进行 程度 
/(kJ/mol) 
3/2MnO + Al =3/2Mn +1/2Al,0, 259. 58 非 自 动 反应 
1/2Cr,0; + Al = Cr +1/2Al,0; 272. 14 非 自 动 反应 
3/8Mns04 + AL =9/8Mn +1/2Al,0; 316. 52 自动 反应 
1/2Mn, 0 + Al = Mn +1/2Al,0, 357. 13 自动 反应 
3/8FesO0, + Al =9/8Fe +1/2Al,0;, 418. 26 自动 反应 
1/2Fe,O0, + Al = Fe +1/2Al,0, 426. 22 自动 反应 
3/2FeO + Al =3/2Fe +1/2Al,0, 440. 45 自动 反应 
3/[2Cu0 + Al =3Cu +1/2Al,0;, 530 自动 反应 
3/2Cu0 + Al =3/2Cu + 1/2Al,0; 605 自动 反应 
基于 馈 热 反应 产生 的 高 温 液态 金属 填充 焊接 接头 无 须 电源 。 


间 际 时 ,熔化 待 焊 母 材 端 面 ， 冷 却 凝 














昌 热 焊 在 国内 还 被 











j 于 石油 管道 接地 线 














以 及 大 断面 铸 锻 件 的 焊 
昌 热 焊 主 要 


下 特点 : 


























1) 铝 热 焊 设 备 简单 ， 投 资 省 ， 焊 接 操作 简便 ， 





接 、 焊 修 等 。 





j 于 铁路 钢轨 的 现场 焊接 。] 











固 后 完成 焊接 。 


的 焊接 ， 





要 有 以 





2) 材质 宽容 度 大 。 焊 接 钢 轨 时 
) 在 较 短 时 间 (10s 左右 ) 


金属 (以 下 称 为 铝 热 钢 液 











， 大 量 高 温 液 态 














注入 砂 型 型 腔 ， 使 烛 颖 具有 较 
接 区 得 到 较 小 冷却 速度 。 对 含 











高 热 容量 ， 因 而 可 使 焊 
碳 量 较 高 的 钢轨 也 不 会 





造成 济 火 倾向 。 该 方法 比 其 他 方法 有 更 大 的 材质 宽 


容 度 。 
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3) 接头 平顺 性 好 。 铝 热 焊 方 法 没有 顶 锻 过 程 ， 
焊接 接头 的 平顺 性 仅 取 决 于 焊 前 钢轨 的 调节 精度 。 

铝 热 焊 方法 的 缺点 是 焊 缝 金属 为 较 粗 大 的 铸造 组 
织 ， 韦 性、 塑性 较 差 。 但 如 对 焊接 接头 进行 焊 后 热 处 
理 ， 则 可 使 其 组 织 有 所 改进 ， 从 而 可 改善 焊接 接头 
性 能 。 


28.2 ” 馈 热 焊 材 料 


28.2.1 铝 热 焊剂 




















铝 热 焊剂 主要 由 氧化 铁 、 铝 粉 、 铁 粉 、 合 金 组 
成 。 氧 化 铁 与 铝 粉 是 铝 热 焊剂 的 基本 组 分 ,它们 的 反 
应 在 放出 焊接 所 用 热能 的 同时 ， 产 生 填 充 焊 缝 所 用 的 
铝 热 钢 液 。 反 应 所 形成 的 Al 0: 因为 其 密度 小 于 钢 
液 ， 浮 在 表面 成 为 熔 渣 。 

铁 粉 用 于 调节 铝 热 钢 液 温 度 ， 合金 的 作用 是 调整 
焊 缝 金属 成 分 ， 锰 、 铬 等 用 于 提高 基体 强度 ， 詹 、 钒 
等 用 于 提高 硬度 及 细 化 奥 氏 体 晶 粒 。 

1， 铝 粉 

对 铝 锭 化 学 成 分 的 要 求 : 铝 热 焊 剂 一 般 要 求 铝 锭 
有 较 高 的 纯度 ， 铝 含量 高 ， 其 中 有 害 杂 质 如 铁 、 硅 、 
铜 杂 质 总 和 人 少 。 

铝 与 空气 接触 很 容易 被 氧化 ， 铝 热 焊 要 求 铝 粉 不 
被 氧化 ， 因 为 氧化 馈 延 组 了 反应 速度 ， 降 低 了 铝 的 还 

































































































































































原 能 力 ， 影 响 焊 接 质量 。 铝 粉 应 避免 潮湿 ， 由 于 储藏 
或 处 理 不 当 ， 可 能 产生 氧 氧 化 铝 ， 在 高 温 下 会 产生 























水 ， 分 解 成 气 和 氧 ， 形 成 气孔 等 缺陷 ， 所 以 铝 热 焊剂 
除 要 求 铝 粉 化 学 成 分 合适 外 ， 还 应 密封 好 。 
对 铝 粉 粒度 的 要 求 : 粒度 大 小 对 反应 速度 影响 很 





化 铁 颗粒 的 表层 由 Fez0; 组 成 ， 而 核心 部 分 则 由 Fe0 
组 成 ， 在 表层 与 核心 之 间 还 有 一 小 层 磁 性 氧化 铁 ， 大 
颗粒 的 氧化 铁 中 氧化 亚 铁 的 含量 比 小 颗粒 为 高 ， 也 就 
是 说 ， 氧 含量 随 颗 粒 大 小 而 变化 。 

对 氧化 铁 粒度 要 求 : 氧化 铁 颗 粒 大 小 对 铝 热 焊 剂 
反应 速度 是 直接 有 关 的 ， 为 了 控制 反应 速度 ， 对 氧化 
铁 的 粒度 要 有 规定 ， 过 细 的 氧化 铁 因为 含 硅 酸 盐 ， 所 
以 不 应 使 用 。 

合金 的 作用 是 调整 焊 颖 金属 成 分 。 锰 、 铬 等 用 于 
提高 基体 强度 ， 詹 、 钒 等 用 于 提高 硬度 及 细 化 奥 氏 体 
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有 的 铝 热 焊剂 中 还 有 一 些 添加 剂 
工艺 性 能 ， 如 钢 液 的 黏度 、 流 动 性 等 。 














| 于 改善 焊剂 的 














28.2.2 砂 型 














砂 型 包括 用 来 形成 焊 颖 、 预 热 及 浇注 系统 等 部 分 
的 型 腔 。 焊 接 时 液态 金属 进入 砂 型 焊 缝 部 位 的 型 腔 
中 ,冷却 时 形成 一 定形 状 的 焊接 接头 。 其 他 部 位 型 腔 
(浇注 系统 、 冒 口 ) 均 为 工艺 需要 而 存在 。 

砂 型 应 具有 足够 的 耐 高 温 性 能 ， 保 证 在 预 热 时 不 
骨 塌 ;应 有 足够 的 强度 ， 在 钢 液 流入 铸 型 时 可 以 不 被 
冲垮 ， 不 变形 ， 并 且 保 持 要 求 的 尺寸 ; 同时 还 应 有 足 
够 的 透气 性 ， 这 样 可 以 使 钢 中 溶解 的 气体 和 和 铸 型 内 的 
气体 在 浇注 过 程 中 及 时 排出 ， 防 止 形成 气孔 等 缺陷 。 

砂 型 一 般 用 水 玻璃 硅 砂 强制 成 形 ， 烘 干 而 成 。 








































































































28.2.3 霸 吉 














霸 雹 是 钢轨 铝 热 焊 的 基本 工具 之 一 。 主 要 供 容纳 
焊剂 进行 铝 热 反应 之 用 。 铝 热 焊 剂 在 寺 塌 内 反应 的 温 





























大 ， 颗 粒度 太 大 ， 反 应 时 间 长 且 热 量 损失 大 ; 颗粒 度 
太 小 ， 易 在 空气 中 与 氧化 合 ， 发 生 爆 炸 。 所 以 馈 热 焊 
剂 对 铝 粉 粒度 有 一 定 的 要 求 范 围 ， 一 般 采 用 粒度 小 于 
0. 6mm 的 铝 粉 ， 并 且 要 求 不 同 粒度 的 铝 粉 按 一 定 比 
例 进行 配制 。 

2. 氧化 物 

氧化 物 一 方面 可 以 供给 反应 时 需要 的 大 量 氧 ， 产 
生 热 量 ， 另 一 方面 ， 还 原 的 金属 可 以 作为 焊接 的 填充 
会 属 

氧化 物 主 要 有 和 氧化 铁 、 氧 化 铜 。 

氧化 铁 是 轧钢 三 轧 制 钢材 产生 的 氧化 层 。 从 氧化 
铁 的 来 源 方面 ,希望 能 有 固定 不 变 的 粒度 范围 和 一 定 
的 化 学 成 分 ， 氧 化 铁 原 料 中 氧化 亚 铁 (Fe0) 含量 较 
高 ,为 了 达到 铝 热 焊剂 要 求 的 FeO 和 Fe,0; 含量 ， 
氧化 皮 可 以 通过 回转 炉 燃 烧 氧 化 法 增加 氧 含量 。 氧 化 
铁 的 氧化 是 从 表面 氧化 逐渐 深入 到 颗粒 内 部 ， 所 以 氧 





































































































度 很 高 ， 一般 达 2000% 以 上 。 同 时 ,还 伴随 着 较 强 
烈 的 沸腾 ， 因 此 要 求 卉 塌 内 衬 材料 具有 高 的 耐火 度 ， 
并 与 燃 渣 的 化 学 作用 较 小 ， 以 防止 受 熔 渣 的 侵蚀 影响 
霸 塌 的 使 用 寿命 。 

表 28-2 列 出 了 几 种 耐火 材料 的 软化 点 和 熔点 。 


表 28-2 几 种 耐火 材料 的 软化 点 与 熔点 性 能 
























































但 是 在 铝 热 反 应 时 ， 高 温 作 
由 液 有 较 多 的 增 碳 ， 使 铝 热 焊 缝 的 含 碳 量 提 高 ， 但 不 


多 











在 120MPa 压力 
才 站 熔 点 /%C 
We 下 的 软化 点 外 
三 氧化 二 铝 (Al 03; ) 1400 ~ 1600 2050 
二 氧化 硅 (Si0,) 1600 ~ 1650 1710 
氧化 镁 ( Mg0) 1300 ~ 1500 2800 
石墨 (C) 一 2000 不 熔化 而 氧化 





由 表 28-2 可 以 看 出 ， 碳 上 




















的 熔点 、 软 化 点 虽 较 高 ， 
下， 石墨 寺 塌 会 使 铝 热 
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能 保证 铝 热 焊 颖 的 力学 性 能 要 求 ， 因 此 目前 还 不 能 
接 使 用 石 潜 南 坑 来 进行 钢轨 的 铝 热 焊 。 

纯度 高 的 三 氧化 二 铝 (Al0; ) ， 虽 具有 高 的 耐 
火 度 ， 但 价格 蝇 中 ,不 适 于 大 量 应 用 。 使 用 氧化 铝 舍 
量 较 低 的 耐火 材料 制 成 的 圭 声 〈 一 般 称 为 高 铝 圭 
)， 其 耐火 度 也 相应 降低 ， 其 主要 原材料 是 铝 砚 
由 于 原材料 供应 充分 ， 因 此 价格 也 较 低 廉 。 一 般 
j 的 是 预制 寺 场 衬 ， 是 在 成 形 后 经 高 温 烧 结 后 再 
使 用 




























































































袁 
二 5 
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纯度 高 的 氧化 镁 ( Mg0)， 其 耐火 度 很 高 , 但 价 
格 也 较 贵 ,工业 上 一 般 用 镁 砂 作 为 原料 ， 经 高 温 烧 结 
制 成 圭 塌 。 和 采用 电 熔 位 砂 作为 原料 ， 比 一 般 镁 砂 具 有 
更 高 的 耐火 度 ， 并 由 于 正常 铝 热 钢 的 熔 漂 为 中 性 ， 对 
于 镁 和 砂 卉 专 衬 的 侵蚀 也 较 少 。 
镁 砂 圭 塌 应 在 成 形 后 放 和 焙烧 炉 内 焙烧 。 烧 结 温 
度 一 般 要 达 1800%C 。 烧 结 良 好 的 镁 砂 霸 塌 才 可 以 提 
高 其 使 用 寿命 。 
硅 砂 的 主要 成 分 是 二 氧化 夸 〈Si0, ) ， 也 具有 较 
好 的 耐火 度 ， 价 格 较 低 ， 在 一 次 性 使 用 的 圭 塌 中 得 到 
广泛 应 用 。 由 于 在 铝 热 反 应 过 程 中 ,， 卉 专 衬 上 的 
Si0, 在 高 温 下 部 分 还 原 成 硅 进 入 焊 缝 内， 因此 使 焊 
颖 的 硅 含量 俩 高 。 同 时， 由 于 石英 寺 塌 耐 蚀 性 差 ， 所 
示 焊 颖 中 夹杂 物 含量 也 较 大 。 

为 了 保证 出 圭 塌 口 玉 寸 ， 霸 塌 应 该 采用 广内 模具 
成 形 方式 加 工 。 
当 寺 坑内 壁 已 形成 叫 陷 或 已 损 缺 时 ， 应 立即 停止 
使 用 ， 进 行 修补 或 更 换 新 的 寺 场 ， 以 保证 生产 安全 。 
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28.2.4 衬 管 











衬 管 的 作用 是 为 了 保证 铝 热 钢 液 的 流速 。 随 着 馈 
热 焊 技术 的 发 展 ， 自 熔 衬 管 已 得 到 了 普遍 的 使 用 。 普 
通 衬 管用 堵 口 钉 进行 卉 塌 封 口 ， 而 自 熔 衬 管 使 用 自 熔 
填料 ， 当 铝 热 反 应 达到 一 定 温度 时 ， 填 料 迷 化， 实现 
自动 浇注 。 


28.3 ” 钻 热 焊剂 的 点 燃 


焊剂 的 点 燃 是 铝 热 反应 的 前 提 。 在 热力 学 上 能 自 
发 进行 的 铝 热 反应 ， 如 果 缺 乏 点 燃 作为 前 提 ， 铝 粉 与 
氧化 铁 将 能 长 期 共存 。 国 内 外 的 铝 热 焊 都 是 采用 高 温 
火柴 进行 点 燃 。 实 际 上 ， 点 燃 焊 剂 的 方式 是 多 样 的 。 

铝 热 反应 需要 外 部 提供 能 量 。 提 供 能 量 的 方式 有 
两 种 ,一 种 是 对 铝 热 焊 剂 整体 加 热 ， 到 达 一 定 的 温 
度 ， 则 燃烧 反应 在 整个 材料 内 同时 进行 ， 称 作 热 爆 反 
应 ; 男 一 种 是 利用 外 部 热源 加 热 馈 热 焊剂 的 局 部 ， 使 
其 受到 强烈 的 加 热 而 首先 燃烧 ， 随 后， 燃烧 火焰 传播 






































































































































到 整个 反应 体系 中 ， 这 种 方法 叫 作 点 火 ， 是 最 常用 的 
方法 。 

点 火 是 一 个 非常 重要 的 过 程 ， 在 无 气相 燃烧 体系 
中 起 着 很 重要 的 作用 。 从 理论 上 说 ， 只 要 能 给 铝 热 焊 
剂 一 定 的 能 量 ， 使 其 温度 升 高 ， 达 到 点 燃 温度 的 能 源 
都 可 以 用 来 点 燃 铝 热 反应 。 常 用 的 点 火 源 可 以 有 以 下 
几 种 。 

1) 盘 状 钨 丝 : 当 钨 丝 通电 时 发 热 ， 利 用 
点 燃 反 应 。 这 种 方法 应 用 最 多 , 但 热源 的 能 
低 ， 点 燃 时 间 长 ， 控 制 难 。 

2) 接触 电阻 : 给 铝 热 材料 通 以 电流 ， 利 用 人 金 
粉 粒 间 的 接触 电阻 加 热 并 引 燃 铝 热 反应 。 这 种 方法 是 
整体 点 火 ， 升 温 速 度 快 ， 且 可 控 。 但 由 于 接触 电阻 处 
的 电流 很 大 ,电阻 热 大 ,接触 处 微小 区 域 的 温度 很 
高 ， 粉 体 的 平均 温度 低 ， 并 且 粉 粒 形状 、 大 小 和 粉 体 
密度 都 影响 接触 电阻 ， 所 以 ， 难 以 得 到 准确 的 点 燃 
温 
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3) 电弧 点 火 : 用 电弧 的 高 温 来 点 燃 铝 热 高 温 合 
成 反应 。 电 弧 的 温度 高 ， 易 点 燃 ， 但 难以 进行 控制 和 
测量 。 

4) 微波 点 火 : 用 微波 点 燃 铝 热 反应 ,这 是 在 整 
个 微波 作用 的 体积 内 都 产生 热量 的 体积 热源 ， 加 热 速 
度 快 ， 温 度 梯 度 小 ， 但 微波 对 材料 的 选择 性 强 。 

5) 冲击 载荷 点 火 : 用 具有 一 定位 能 的 冲 头 冲 了 
材料 ， 使 其 点 燃 铝 热 反 应 。 这 种 方法 简单 ， 但 对 冲 
能 量 和 试验 条 件 有 一 定 的 要 求 ， 应 用 受到 限制 。 

6) 电 火 花 点 火 : 利用 高 压 放电 产生 的 电 火 花 点 
燃 铝 热 反 应 。 这 种 方法 可 以 用 来 点 燃气 体 悬 浮 金属 粉 
或 弥散 固体 粉末 。 很 明显 ， 这 种 方法 的 应 用 面 很 罕 。 

7) 化 学 点 火 : 将 易 燃 的 活性 材料 与 铝 热 焊剂 接 
触 ， 点 燃 活性 材料 ， 就 可 引 燃 铝 热 反应 。 但 是 ,活性 
材料 及 其 适用 性 有 限 。 

8) 激光 点 火 : 用 激光 脉冲 照射 铝 热 材料 表面 ， 
点 燃 铝 热 反 应 ， 也 有 用 连续 激光 点 火 。 


28.4 应 用 实例 


28.4.1 钢轨 的 焊接 


无 颖 线路 铺设 是 提高 铁路 运输 速度 的 关键 , 我国 
铁路 钢轨 焊接 主要 采用 厂 烛 (接触 焊 ) 及 现场 焊 
( 铝 热 焊 、 气 压 焊 ) 结合 的 方式 完成 无 颖 线路 的 焊 
接 。 随 着 列车 速度 的 提高 ， 出 现 了 路 区 间 无 颖 线路 。 
道 贫 区 内 由 于 条 件 的 限制 ， 只 能 用 铝 热 焊 进行 焊接 。 

1. 焊接 工艺 的 发 展 

为 了 减少 人 为 因素 的 影响 ， 小 焊 筋 、 小 焊剂 量 、 
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长 时 间 预 热 的 焊接 工艺 已 发 展 为 大 焊 筋 、 大 焊剂 量 、 
短 时 预 热 的 新 工艺 ， 如 德国 ELECTRICAL THERMIT 
公司 由 原来 的 SMW 工艺 发 展 成 SKV 工艺 ; 法 国 
RAILTECH 公司 发 展 了 QPCJ 工艺 ; 国内 研究 了 定时 
预 热 工艺 。 因 为 预 热 对 焊接 质量 的 影响 非常 大 ,为 了 
减少 人 为 因素 的 影响 ， 新 的 焊接 工艺 预 热 主要 靠 铝 热 
钢 液 对 钢轨 端面 的 冲刷 。 

2. 钢轨 焊剂 种 类 与 性 能 

我 国 铁路 现役 钢轨 有 U71Mn (900MPa 级 )、 
U75V、U76NbRE (1000MPa 级 )、U75V 淳 火 轨 
( >1200MPa 级 ) 等 几 种 ， 大 多 数 有 素 轨 (未 热 处 
理 ) 与 洲 火 轨 之 分 ， 根 据 不 同 线路 条 件 ， 铺 设 不 同 



































4. 焊接 工艺 

(1) 焊 前 准备 工作 

1) 在 封锁 线路 前 ， 首 先 将 焊 头 附近 的 易 燃 材料 
清理 干净 ， 并 将 个 人 防护 用 品 准 备 好 。 同 时 ， 核 对 待 
焊 钢 轨 的 类 型 、 重 量 及 其 表面 状况 ， 确 认 两 侧 的 钢轨 
轨 型 与 使 用 的 铝 热 焊剂 相对 应 。 确 认 道 床 断面 焊接 空 
间 是 否 足 够 。 

2) 尽快 地 将 轨 温 计 置 于 钢轨 背光 的 一 侧 ， 测 量 
轨 温 。 如 轨 温 低 于 15%C ， 则 应 在 焊接 预 热 前 将 待 焊 
钢轨 两 端 各 Im 范围 内 加 热 至 37%C 。 

3) 待 焊接 的 钢轨 端 头 与 最 近 的 轨 枕 的 距离 应 至 
少 为 100mm。 如 不 足 100mm， 则 必须 挪动 轨 枕 ， 接 

























































































强度 的 钢轨 。 根 据 硬 度 匹 配 原则 ， 铝 热 焊 接头 硬度 应 
与 钢轨 母 材 接近 ， 以 保证 良好 的 线路 状态 。 

适用 于 U71Mn 钢轨 的 铝 热 焊剂 为 铁 焉 型 ， 主 要 
含 Mn、Cr、Ni、Mo、V 等 合金 元 素 ， 焊 缝 布 氏 硬度 
为 280HBW 左右 。 

适用 于 U75V、U76NbRE 钢轨 的 铝 热 焊 剂 为 铁人 
型 ， 主 要 含 Cr、Mn 等 合金 元 素 ,， 焊 缝 布 开 硬度 为 
300HBW 左右 。ZTK1 型 焊剂 采用 与 钢轨 母 材 相近 的 
成 分 ， 对 母 材 具有 广 谱 的 适应 性 。 

如 果 用 于 湾 火 钢轨 ， 则 铝 热 焊 头 还 应 在 焊 后 进行 
热处理 ， 有 时 需 辅 以 轨 顶 湾 火 ， 以 达到 与 母 材 相 匹配 
的 硬度 。 

铁路 进口 的 铝 热 焊剂 也 有 相应 的 型 号 ， 
同 的 钢轨 材质 。 

3. 钢轨 焊接 工艺 流程 
轨 焊 接 工艺 流程 如 图 28-2 所 示 。 








































































































以 适应 不 




















图 28-2 钢轨 铝 热 焊工 艺 流程 


头 不 能 置 于 轨 枕 之 上 。 

4) 将 待 焊 轨 缝 下 的 道 帮 掏 至 距 轨 底 至 少 
100mm， 以 便 为 沙 模 安装 提供 足够 的 空间 ， 并 方便 
后 拆除 沙 模 底板 和 清除 多 余 焊料 。 

5) 焊 颖 大 小 设置 好 后 ， 必 须 使 它 在 焊接 过 程 中 
固定 不 变 。 将 焊 缝 两 侧 各 15m 范围 内 的 扣 件 上 好 。 
如 果 在 焊接 过 程 中 受 高 温 或 低温 的 影响 ， 可 能 使 钢轨 
产生 移动 ， 则 应 采用 液压 钢轨 拉 伸 器 将 钢轨 固定 后 再 
焊接 。 

6) 检查 轨 端 是 否 有 螺栓 孔 及 裂缝 、 损 伤 等 缺 
陷 。 如 有 任何 裂缝 或 损伤 ， 需 将 钢轨 端 头 切 掉 ， 切 割 
长 度 要 保证 裂纹 或 损伤 影响 的 范围 被 完全 清除 。 

7) 任何 采用 火焰 切割 的 钢轨 端 头 都 应 采用 锯 轨 
机 将 其 锯 掉 至 少 100mm 长 。 

8) 钢轨 上 螺栓 孔 距 焊接 轨 端 的 距离 都 不 应 小 
于 100mm。 

9) 若 焊 缝 某 一 侧 的 钢轨 端 头 用 其 他 方式 焊接 
过 ， 需 将 其 他 焊接 影响 到 的 部 分 全 部 锯 掉 。 

10) 如 轨 端 有 低 塌 现 象 ， 其 低 塌 深度 大 于 2mm， 
长 度 大 于 20mm， 则 必须 切 掉 后 再 进行 焊接 。 

11) 为 确保 预 热 效果 ,钢轨 端 头 一 定 要 采用 锯 
轨 机 进行 切割 。 用 90° 角 尺 检查 ,钢轨 端 头 必 须 为 直 
角 且 垂直 ; 断面 的 垂直 误差 应 小 于 lmm。 

12) 若 钢轨 有 侧 磨 ， 应 对 齐 钢轨 的 轨 底 和 轨 腰 ， 
在 轨 头 侧 磨 处 放 人 专用 的 密封 垫 条 后 再 进行 焊接 。 

13) 铝 热 焊 的 焊接 区 域 为 轨 颖 两 侧 各 0. Sm 范 
围 ， 为 确保 获得 良好 的 接合 面 ， 所 有 飞 边 都 应 打磨 
掉 ; 任何 油漆 、 油 渍 、 锈 迹 和 其 他 污垢 都 应 用 钢丝 刷 
将 其 从 轨 端 刷 掉 至 少 100 ~ 130mm。 

(2) 钢轨 端 头 的 对 正 ” 钢 轨 端 头 的 对 正 是 铝 热 
焊接 工艺 中 最 难 也 是 最 关键 的 一 步 。 

1) 在 钢轨 对 正 前 ， 应 先 调整 好 钢轨 的 大 方向 。 
如 有 低 接头 ， 也 应 提前 调整 好 。 
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2) 为 了 保证 良好 的 对 正 质量 ， 钢 轨 对 正 要 求 选 
j 质 量 好 的 Im 焊工 直 尺 。 

3) 钢轨 端 头 对 正 的 四 要 素 : 由 轨 缝 设置 ; 思 尖 
点 设 定 ( 即 垂直 对 正 ); @@ 水 平 对 正 ; @ 不 等 倾斜 调 
整 ( 即 扭曲 )。 

4) 使 用 专 
精确 。 

5) 轨 颖 设置 : 轨 缝 设置 的 正确 尺寸 应 为 25mm 
+2mm。 该 数据 会 因 产品 而 有 差异 。 过 大 或 过 小 都 会 
影响 焊接 质量 。 

6) 尖 点 设 定 : 设立 尖 点 是 一 种 焊接 反 变 形 措 
施 ， 因 为 轨 头 与 轨 底 形状 尺寸 、 受 热 先 后 不 一 ， 钢 轨 
必然 产生 焊 后 普 曲 ， 预 先 的 反 变 形 能 防止 翘 曲 。 

通常 情况 下 ， 混 凝 土 轨 枕 区 的 尖 点 应 为 1.6mm， 
木 枕 区 为 3. 2mm。 但 是 尖 点 值 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 
根据 实际 需要 ， 可 以 适当 地 进行 调整 。 两 端的 尖 点 值 
| 塞 尺 来 测量 (图 28-3) 。 





















































对 正 架 ,会 使 对 正 工 作 快 速 而 
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水 泥 枕 区 尖 点 值 





图 28-3 焊接 接头 的 尖 点 设 定 示 

不 正确 的 尖 点 将 会 导致 焊 头 最 终 过 高 或 过 低 ， 这 
种 情况 会 引起 列车 运行 时 产生 附加 冲击 。 

7) 水 平 对 正 : 若 两 侧 钢轨 轨 头 宽度 不 一 时 ， 应 
调整 钢轨 ， 使 工作 边 对 齐 。 

8) 钢轨 的 不 等 倾斜 调整 。 用 lm 直 尺 检查 轨 腰 
轨 底 拐角 处 及 轨 底 部 位 ， 调 节 至 钢轨 与 1m 直 尺 完全 
密 贴 为 止 。 
9) 对 正 工 作 结 束 后 ， 将 对 正 架 两 侧 的 螺杆 用 手 
轻 轻 上 紧 ， 并 在 钢轨 底部 轻 轻 敲 人 木 攀 ， 以 防止 钢轨 
在 随后 的 焊接 中 发 生 移动 。 

10) 在 线路 下 进行 钢轨 焊接 时 ， 应 选用 整体 式 
对 正装 置 。 整 体式 对 正装 置 把 两 节 竺 焊 钢 轨 连 接 为 一 
个 整体 ,会 使 对 正 工 作 更 加 迅速 可 靠 ， 且 可 固定 
钢轨 。 

(3) 砂 模 的 安装 

1) 在 安装 砂 模 前 将 侧 砂 模 在 焊 缝 处 钢轨 的 两 





深 讨 






















































































侧 轻 轻 摩 擦 ， 直 至 侧 模 与 钢轨 断面 完全 密 贴 无 间 
际 为 止 。 同 时 ,通过 磨合 使 侧 砂 模 底 部 和 钢轨 底 
部 平 齐 。 

2) 人 砂 模 安装 时 要 使 砂 模型 腔 与 轨 缝 对 正 。 

3) 密封 。 用 专用 的 封 箱 泥 进行 密封 。 封 箱 泥 要 
适量 ， 并 均匀 涂抹 。 如 封 箱 泥 用 量 过 多 ， 则 很 难 在 预 
热 时 烘 干 ， 容 易 因 潮湿 而 造成 气孔 缺陷， 影响 焊接 
效果 。 

4) 切记 要 注意 保持 砂 模 底部 地 面 的 和 干燥。 如 果 
万 一 出 现 钢 液 泄漏 ， 高 温 的 钢 液 与 潮湿 或 冰冷 的 道 帮 
接触 ， 将 会 引起 爆炸 。 

(4) 预 热 ” 预 热 的 目的 是 为 了 将 轨 端 的 砂 模 材 
料 加 热 到 一 个 较 高 的 温度 ,减少 它们 与 熔化 的 钢 液 之 
间 的 温差 ， 防 止 高 温 钢 液 流入 砂 模 中 时 ， 出 现 热 冲击 
现象 。 同 时 ， 预 热 还 可 以 将 轨 端 、 砂 模 及 封 箱 泥 烘 
干 ， 避 免 潮 湿 影 响 焊接 。 

预 热 是 钢轨 铝 热 焊 工艺 中 一 个 非常 关键 的 环节 ， 
铝 热 焊接 头 的 断裂 大 部 分 是 由 于 预 热 造成 的 。 预 热 
时 ,气体 压力 的 调节 、 火 焰 的 调节 以 及 预 热 时 间 的 掌 
握 ， 都 将 对 预 热 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

1) 在 预 热 之 前 应 先 将 预 热 文 架 调整 好 。 预 热 器 
离 钢轨 的 距离 ， 会 对 钢轨 断面 是 否 加 热 均 匀 有 影响 ， 
应 当 严 格 遵守 工艺 要 求 。 同 时 预 热 器 要 垂直 于 钢轨 且 
处 于 砂 模 型 腔 中 央 。 

2) 调节 氧气 和 丙烷 压力 。 压 力 调节 时 ， 先 将 丙 
烷 和 氧气 调 压 器 上 的 压力 完全 释放 掉 ， 即 低压 归 零 。 
然后 将 预 热 枪 上 的 两 个 阀门 完全 打开 ， 青 通过 氧气 和 
丙烷 的 调 压 阀 顺 时 针 调 节 压 力 。 氧 气 的 压力 为 
0.49MPa， 丙 人 烷 的 压力 为 0.07MPa。 压 力 调 好 后 ， 关 
闭 预 热 器 上 的 两 个 阀门 。 

3) 火焰 调节 。 点 火 时 ， 先 在 砂 模 外 略微 打开 
预 热 枪 上 的 丙烷 开关 ， 点 燃 火 焰 ， 然 后 慢 慢 地 交 
替 打 开 氧 气 和 丙烷 开关 ， 直 至 预 热 检 上 的 丙烷 开 
关 完 全 打开 ， 氧 气 开 关 开 到 合适 的 位 置 。 这 时 ， 
将 在 预 热 枪 喷嘴 处 获得 一 个 具有 大 约 12mm 蓝 色 
焰 芯 的 火焰 。 

4) 将 预 热 枪 迅 速 放 在 预先 定位 好 的 预 热 支架 
上 ， 并 将 预 热 枪 在 砂 模 中 迅速 定位 居中 ， 上 紧 螺 钉 。 
火焰 应 从 砂 模 两 侧 骨 出 来 ， 且 均匀 对 称 。 这 时 ， 稍 关 
预 热 枪 上 的 氧气 开关 ， 当 火焰 声音 发 生变 化 时 ， 再 略 
微 打 开 氧 气 开 关 ， 火 焰 声 音 恢复 均匀 。 

预 热 时 应 将 分 流 塞 放 在 砂 模 边 角 上 ， 以 便 将 其 烘 
干 ， 否 则 随后 浇注 时 ， 可 能 会 引起 钢 液 飞溅 。 

5) 预 热 时 间 。 对 于 不 同 轨 型 的 钢轨 ， 预 热 时 间 
是 不 同 的 。 具 体 时 间 如 表 28-3 所 示 。 
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表 28-3 铝 热 焊 预 热 参数 应 过 快 。 
钢轨 质量 /kg 预 热 时 间 /min (6) 拆 模 与 推 癌 人 砂 模 的 拆除 ， 时间 是 关键 。 
拆 模 过 早 ， 会 影响 爆 药 的 冷却 过 程 ， 导 致 出 现 脆性 焊 
头 或 导致 钢 液 溢 流 ， 如 拆 得 过 晚 ， 那 么 多 余 的 焊料 将 
很 难 被 清除 。 
人 推 瘤 时 间 如 果 过 早 ， 因 此 时 焊料 还 比较 软 ， 会 引 
6) 在 预 热 的 整个 过 程 中 ， 要 不 间断 地 注意 预 热 ”起 焊 头 的 热 拉 伤 。 
的 情况 ， 确 保 火 焰 是 直接 朝向 钢轨 焊 缝 处 的 ， 而 且 两 (7) 热 打磨 及 冷 打 磨 “” 推 瘤 一 结束 ， 并 将 大 小 
侧 加 热 均匀 。 检 查 并 保持 气体 压力 恒定 。 在 规定 的 预 。 钢 柱 打 窟 后 ， 便 可 进行 热 打磨 。 热 打磨 的 目的 是 为 了 
执 时 间 结 束 后 ， 钢 轨 轨 头 的 颜色 应 发 红 ， 此 时 ， 撤 走 减 小 打磨 工作 量 ， 因 为 高 温 时 麻 削 速度 较 大 。 冷 打磨 
预 热 枪 ， 结 束 预 热 ， 关 掉 预 热 器 。 则 是 为 了 得 到 要 求 的 轨道 精度 ,， 冷 打磨 一 般 应 在 轨道 
精 整 之 后 进行 。 





(5) 焊剂 的 点 燃 及 浇注 ” 预 热 一 结束 ， 就 可 立 
即将 击 坑 放置 到 位 ， 然 后 点 燃 。 

浇注 前 ， 所 有 用 于 浇注 的 工具 必须 在 手头 准备 
好 ， 包 括 焊 工 手套 及 护 目镜 。 

1) 预 热 时 间 一 到 ， 应 立即 将 预 热 器 从 砂 模 中 取 
出 来 ， 将 预 热 装置 上 的 阀门 迅速 关 掉 。 分 流 塞 的 作用 
是 将 熔化 的 钢 液 在 砂 模 中 均匀 分 布 ， 预 热 后 应 立即 将 
其 放 入 砂 模 项 部 中 间 口 中 ,并 轻 轻 向 下 推 入。 然后 ， 
迅速 将 卉 塌 放 在 砂 模 顶 部 ， 并 使 其 在 砂 模 上 居中 。 

2) 从 霸 塌 中 取出 高 温 火 菜 ， 并 将 其 在 高 热 的 砂 


































































































5. 钢轨 焊接 质量 检验 
业 标 准 ， 钢 轨 铝 热 焊接 头 质量 检验 包 
括 静 弯 、 疲 劳 、 断 口 检查 以 及 抗 拉 强 度 R,、ff 





根据 铁道 行 








A、 人 硬度、 冲 蝇 





母 材 硬度 值 + 
大 于 20mm 或 


除 上 述 要 求 外 ， 焊 接 


Ff 韧 度 等 力学 性 能 








静 弯 及 疲劳 试验 性 能 应 满足 表 28-4 的 要 求 ; 
热 焊 的 接头 R, 应 不 低 于 710MPa 或 780MPa,， 











长 率 








钻 
硬度 在 


20 范围 内 波动 ， 其 中 软化 区 宽度 不 应 





30mm 。 








接头 应 进行 无 损 检 测 ， 不 得 


























































































































于 E 和 ke 2 Ss oa 及 几 日 日 | 
模 中 点 燃 。 然 后 将 点 燃 的 火柴 插入 焊 药 中 ,插入 深度 ”有 裂纹 、 过 烧 、 未 焊 透 、 夹 酒 等 缺陷 ， 但 允许 个 别 气 
大 约 25mm。 若 插入 太 深 则 会 引起 焊 药 燃烧 不 正确 ， ” 乱 存 在 。 
表 28-4 钢轨 铝 热 焊 焊 接 接头 质量 要 求 
序号 项 
50kg/m 钢轨 60kg/m 钢轨 75kg/m 钢轨 
平 直 度 按 TB/T 1632. 1 一 2014 中 6. 1 的 规定 。 
1 外 观 
表面 质量 按 TB 人 T 1632. 1 一 2014 中 6. 2 的 规定 及 本 部 分 3.5.2 
2 探伤 按 TB/T 1632. 1 一 2014 中 第 5 章 的 规定 
880MPa 级 钢轨 : 880MPa 级 钢轨 : 
F900kN, F=1200kN,f,, =10mm F1500kN ,上 .三 10mm 
轨 头 受 压 ”| ， 
fi 10mm 980MPa 级 钢轨 980MPa 级 钢轨 : 
F1300kN,f,,. =10mm F1600kN,f,,. =10mm 
3 静 弯 
880MPa 级 钢轨 : 880MPa 级 钢轨 : 
F700kN, F1100kN,f,,. =10mm F1400kN,f,,. =10mm 
轨 头 受 拉 。 |， 
| fa > 10mm 980MPa 级 钢轨 980MPa 级 钢轨 : 
F1200kN,f,, =10mm F1500kN,f,,. >=10mm 
F,,, =50kN,F, =250kN | F,,, =70kN,F,, =350kN F,,, =90kN, F,, =450kN 
4 疲劳 
支 距 :1. 0m ,载荷 循环 次 数 :2 x10" ,不 断 
5 拉 伸 + 880MPa 级 钢轨 :R, 三 710MPa,980MPa 级 钢轨 :R, 宇 780MPa 
焊 颖 硬度 热 轧 钢轨 :HH, +20(HBW 10/3000) :热处理 钢轨 :H, -40 ~ H, +20(HBW 10/3000) 
6 硬度 
软化 区 宽度 热 轧钢 轨 :w 和 20mm; 热 处 理 钢轨 :w 和 30mm 











































































































第 28 章 ” 铝 热 焊 ( 热 剂 焊 ) . 669 . 
( 续 ) 
要 求 
序号 项 
50kg/m 钢轨 60kg/m 钢轨 75kg/m 锅 轨 
焊 缝 . 热 影 响 区 不 应 出 现 马 氏 体 及 魏 氏 组 织 
7 显 微 组 织 贝 开 体型 焊剂 : 爆 缝 显 微 组 织 应 为 贝 开 体 加 少量 铁 素 体 
珠光 体型 焊剂 : 爆 颖 显 微 组织 应 为 珠光 体 加 少量 铁 素 体 
断口 不 应 出 现 政 松 缩 孔 或 由 焊接 引起 的 裂纹 等 缺陷 。 人 允许 出 现 少 量 气孔 来 漆 或 夹 砂 等 缺陷 ， 
其 尺寸 及 数量 如 下 :最 大 尺寸 2mm 时 ,允许 数量 1 个 ;最 大 尺寸 1mm 时 ,允许 数量 2 个 











注 : /一 静 弯 最 大 挠 度 





H, 一 母 材 平均 硬度 





w 一 软化 区 宽度 





J 热处理 钢轨 焊接 接头 的 静 弯 、 拉 伸 检 验 项 目 ， 按 照相 应 牌号 热 轧 钢轨 焊接 接头 的 要 求 执行 。 





28.4.2 轧辊 的 铸 接 


铸造 特大 断面 钢 辊 时 ， 由 于 收缩 量 大 ， 导 热 率 
低 ， 凝固 收缩 时 产生 的 内 应 力 较 大 ,凝固 过 程 中 在 轧 
辊 的 上 辊 颈 热 节 边 缘 处 产生 环 裂 、 内 和 裂 或 玻 松 等 缺陷 
而 导致 轧辊 报废 。 用 铝 热 剂 产生 的 热量 对 先 铸 出 的 部 
分 预 热 ， 重 新 铸 出 新 的 部 分 ， 不 但 可 作为 裂纹 等 缺陷 
产生 后 的 一 种 补救 措施 ， 而 且 还 可 作为 生产 能 力 不 足 
时 的 一 种 生产 手段 。 

铸 接 前 辊 坯 要 进行 整体 预 热 ， 铸 接 面 预 热 温度 要 
达到 250%C ， 预 热 出 炉 后 将 辊 坏 放 和 人 扣 好 的 型 模 内 ， 
如 图 28-4 所 示 。 型 内 充 煤气 加 热 辊 坯 。 
























































铝 热 剂 





28-4 ”轧辊 铸 接 示意 图 





I 包 是 至 型 模 上 方 ， 将 铝 热 剂 均匀 撤 于 适 
| 高温 火 柴 点 燃 ， 待 铝 热 剂 充分 反应 后 ， 


























浇 入 





液 。 
铸 接 主要 利用 铝 热 反 应 所 产生 的 热量 对 轧辊 端面 
进行 预 热 ， 浇 注 后 仍 有 少量 铝 热 钢 残 留 于 辊 内 ， 因 此 
铝 热 钢 成 分 应 符合 或 接近 母 材 要 求 。 


28.4.3 钢轨 接续 线 的 焊接 


钢轨 接续 线 是 钢轨 间 通 过 牵引 电流 与 信号 电流 的 导 
线 ， 以 前 大 部 分 采用 塞 钉 式 或 钩 钉 式 ， 随 列车 轴 重 量 的 













































































增加 ， 奉 引 电流 增 大 

















， 这 两 种 接续 线 已 不 能 满足 要 求 。 


采用 铝 热 焊 来 焊接 接续 线 ， 焊 接 强 度 高 ， 钢 轨 母 











材 不 产生 湾 火 组 织 ， 
无 须 电 源 。 








对 母 材 有 影响 小 ， 而 且 机 具 简 单 ， 


焊接 过 程 如 图 28-5 所 示 ， 将 待 焊 钢轨 面 打 磨 好 ， 





把 各 种 材料 及 工具 按 























图 装 好 。 





j 高 温 火柴 将 焊剂 引 燃 ， 


反应 完毕 后 ， 钢 液 熔化 自 熔 片 注入 型 模 ， 进 行 焊 接 。 








图 28-5 
1 一 盖子 “2 一 


钢轨 接续 线 焊 接 示意 图 
霸 雹 ”3 一 焊剂 4 一 石棉 执 








5 一 自 熔 片 6 
8 一 导线 保护 
11— 














焊 后 
清理 焊接 接头 。 

国外 已 大 量 采 
等 接地 线 的 焊接 。 


















































夹具 7 一 型 模 (左右 型 模 ) 
器 “9 一 铜 绞 线 “10 一 托 架 
钢轨 ”12 一 密封 热 





j 喷 灯 对 接头 保温 、 缓 冷 ， 然 后 打 碎 型 模 ， 





j 铝 热 焊 方法 进行 输油管 道 、 塔 架 


28.4.4 电气 工程 中 的 铝 热 焊 5 


铝 热 焊 在 电气 工 





接 馈 导 体 的 铝 热 焊 ， 



































程 中 主要 用 来 焊接 导体 。 用 于 焊 
是 间接 加 热 方式 ， 即 被 还 原 出 来 




















的 载 热 体 金属 不 直接 与 母 材 金属 相 接触 ， 也 不 作为 填 























充 金属 ， 而 是 通过 金 








届 管 的 模具 将 热量 传导 给 管内 的 





铝 导 体 ， 使 之 熔化 成 











， 在 凝固 期 ， 还 要 施加 一 定 压 
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"670 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 














力 ， 以 保证 型 腔 内 金属 接头 的 紧 实 、 丰 满 。 用 于 铜 与 
铜 、 铜 与 钢 的 铝 热 焊 ， 是 直接 加 热 方式 ， 载 热 体 金属 
直接 与 母 材 金属 相 熔 合 ， 使 母 材 表面 熔化 ， 载 热 体 金 
属 又 作为 填充 金属 ， 成 为 焊 颖 金属 的 一 部 分 ,在 凝固 
期 不 必 施 加 压力 。 铝 导体 铝 热 焊 通 常 是 将 热 剂 混合 好 
后 装 入 成 型 模具 ( 管 )， 外 面 用 硬 纸 外 党 封装 好 ， 形 
成 预制 的 药 包 成 品 ， 到 现场 施 焊 。 铜 导体 热 剂 焊 则 是 
热 剂 与 石墨 模具 各 自分 离 ， 到 现场 装配 ， 与 传统 的 热 
剂 浇注 焊 相 同 。 
由 上 述 可 知 ， 电 气 工程 中 的 热 剂 焊 可 大 体 分 为 直 
接 加 热 式 和 间接 加 热 式 两 种 。 

1. 间接 加 热 式 导体 铝 热 焊 

装置 见 图 28-6。 药 包 由 纸 盒 、 铁 管 填 块 和 药粉 
等 部 分 构成 。 
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图 28-6 间接 加 热 式 导 体 铝 热 焊 装 置 
1 一 铝 线 ”2 一 堵 头 “3 一 高 温 火柴 4 一 纸 盒 
5 一 药粉 ”6 一 填 块 7 一 铁 管 ”8 一 焊 钳 钳 口 





焊接 前 ， 先 将 清理 好 的 铝 线 分 别 从 墙头 两 端 插 
入 ， 项 紧 填 块 ， 将 铝 线 分 别 夹 紧 于 左右 钳 口 中 ， 将 高 
温 火柴 插入 药 包 中 ， 并 剥 去 高 温 火柴 尖端 的 高 温 层 
， 即 可 准备 点 燃 焊 接 。 

j 普 通 火柴 点 燃 高 温 火柴 ， 药 粉 被 点 燃 ， 放 出 热 
量 ， 形 成 熔 潜 ,将 热量 通过 铁 管 传 至 铝 填 块 ， 并 使 之 
熔化 ， 随 后 铝 导 线 也 被 熔化 。 在 焊 钳 送 进 的 同时 ， 钻 
线 逐 渐 熔 化 。 当 热量 停止 供给 ,熔化 的 铝 液 在 墙头 与 
铁 管 形 成 的 型 腔 中 结晶 ， 将 二 铝 线 牢固 焊 合 。 在 铝 液 
冷凝 过 程 中 ， 应 保持 一 定 压力 ， 使 接头 结合 紧密 、 表 
面 光滑 丰满 。 去 掉 酒 过 ， 取 下 墙头 〈 下 次 再 用 ) ， 剥 
去 铁 管 ， 再 用 钢丝 刷 打 光 接头 表面 ， 完 成 焊接 工作 。 

2. 直接 加 热 式 导体 铝 热 焊 

装置 如 图 28-7 所 示 。 该 图 是 表示 铜 线 电 统 与 外 
地 线 柱 的 铝 热 焊 示意 图 。 

(1) 焊 前 清理 及 准备 工作 ”将 被 焊 铜 电线 剥 去 
绝缘 护 套 ， 先 用 钢丝 刷 清理 其 表面 ， 再 装 和 人 石墨 熔 模 
的 型 腔 中 ， 同 时 将 清除 锈 迹 和 油污 的 地 线 柱 装 人 坚 向 
型 腔 孔 内 。 

在 装 夹 导 体 之 前 ， 应 将 熔 模 型 腔 清 除 油 污 ， 通 常 
的 办 法 是 用 丙烷 火焰 喷 烤 。 
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图 28-7 直接 加 热 式 导体 铝 热 焊 装置 

1 一 地 线 柱 ”2 一 型 腔 3 一 圆 盘 堵 片 

4 一 石墨 熔 模 5 一 引 燃 粉 、6 一 焊接 
药粉 ”7 一 浇注 孔 、”8 一 电 比 














(2) 装 焊剂 粉 ”将 预先 配制 好 、 经 过 烘 干 的 焊剂 
粉 ， 按 要 求 的 质量 放 和 人 熔 模 上 方 的 反应 槽 内 ， 稍 稍 压 
实 ; 并 在 其 表面 撤 一 层 引 燃 粉 〈 或 插入 高 温 火 柴 ) 。 

在 装 热 剂 粉 之 前 ， 将 铜 圆 盘 放 在 反应 槽 的 下 方 ， 
正好 能 堵 住 上 浇注 孔 ， 以 防止 热 剂 粉 漏 入 型 腔 内 。 

(3) 点 火 引 燃 

1) 用 高 温 火 柴 引 燃 : 将 高 温 火 柴 头 上 的 外 层 
(高 温 层 ) 用 手指 甲 刊 去 一 部 分 ， 先 用 普通 火柴 点 燃 
高 温 火柴 ， 然 后 立即 盖 上 上 盖 ; 上 盖 的 侧面 留 有 通 
口 ， 以 使 反应 的 热气 和 烟尘 冒 出 。 

2) 用 引 燃 粉 引 燃 : 撒 一 层 引 燃 粉 后 ， 即 可 盖 上 
留 有 侧 向 通 口 的 上 盖 ， 把 电子 打 火 枪 伸 和 侧面 通 口内 
点 燃 引 燃 粉 。 操 作 人 员 随 即 离开 侧 向 通 口 。 

(4) 焊接 过 程 的 进行 ” 当 引 燃 粉 将 热 剂 粉 引 燃 
后 ， 反 应 即 迅 速 自动 进行 。 反 应 还 原 出 的 高 温 铜 液 沉 
积 于 金属 圆 盘 之 上 ， 并 使 圆 盘 熔化 ， 铜 液 通过 浇注 孔 
进入 型 腔 内 ， 与 铜 电缆 和 地 线 柱 充分 接触 ， 表 面 被 熔 
化 ,并 熔铸 成 为 一 个 整体 接头 。 接 头 的 形状 、 斥 才 与 
模具 型 腔 一 样 。 

(5) 缉 掉 熔 模 ， 清 理 接头 ” 松 开 夹具 ， 
分 离 并 印 掉 ， 形 成 接头 。 
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使 熔 模 



























































第 29 章 爆 炸 焊 


审 者 ” 刘 金 合 


作者 ” 郑 远 谋 








爆炸 焊 是 以 炸药 为 能 源 进行 金属 间 焊 接 的 一 种 焊 
接 方法 。 这 种 方法 是 利用 炸药 爆 帮 的 能 量 ， 使 被 焊 金 
属 面 发 生 高 速 倾 斜 撞击 ， 在 撞击 面 上 造成 一 薄 层 金属 
的 塑性 变形 ， 以 及 适量 熔化 和 原子 间 的 相互 扩散 等 治 
金 过 程 。 同 种 和 异种 金属 就 在 这 些 十 分 短暂 的 冶金 过 
程 中 形成 了 冶金 结合 。 





































































































助 该 塑性 变 











乡 过 程 ， 





又 将 外 加 载荷 的 大 部 分 转换 成 


热能 。 在 爆炸 焊 的 具体 情况 下 ， 这 个 转换 系数 为 


90% ~95% 及 以 上 0 -9 。 
面 上 ， 在 此 近似 绝热 的 条 





两 侧 的 一 薄 























人 们 在 弹片 和 靶子 的 撞击 结合 中 早已 观察 or 
炸 焊 接 现 象 ， 最 早 记 和 人 文献 的 是 美国 的 卡尔 '!1。 
1957 年 ， 费 列 普 捷 克成 功 地 实现 了 铝 和 钢 的 爆炸 
焊 [ 引 。20 世纪 50 年 代 末 ， 国外 开始 了 系统 的 研究 。 
20 世纪 60 年 代 中 期 以 后 ,， 美 、 英 、 日 等 国 先后 开始 
了 爆炸 焊 产品 的 商业 性 生产 。 我 国 是 1963 年 开始 爆 
炸 焊 试验 和 研究 ，1968 年 用 于 生产 的 。50 多 年 来 ， 
爆炸 焊 技 术 及 其 产品 已 较为 广泛 地 应 用 于 国民 经 济 的 
一 些 部 门 。 

爆炸 焊 的 特点 是 : 

1) 能 将 相同 的 、 特 别 是 异种 的 金属 材料 迅速 和 
强 固 地 焊接 在 一 起 。 

2) 工艺 十 分 简单 和 容易 掌握 。 

3) 不 需要 厂房 ， 不 需要 大 型 设备 和 大 量 投资 。 

4) 不 仅 可 以 进行 点 焊 和 线 焊 ， 而 且 可 以 进行 面 
爆炸 复合 ， 从 而 获得 大 面积 的 复合 板 、 复 合 
管 、 复 合 管 棒 和 复合 异型 件 等 。 

5) 能 源 为 低 爆 速 的 混合 炸药 。 它 们 价 廉 、 易 
、 安 全 和 使 用 方便 。 
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爆炸 焊 原 理 及 结合 区 波形 
成 原理 


29.1.1 爆炸 焊 原 理 


以 金属 复合 板 的 爆炸 焊 为 例 ， 其 工艺 安装 如 图 
29-1 所 示 ， 其 瞬间 状态 如 图 29-2 所 示 。 当 置 于 和 覆 板 
上 的 炸药 被 雷管 引爆 后 ,爆笑 波 和 爆炸 产物 的 能 量 便 
在 其 上 传播 ， 并 将 一 部 分 传递 给 它 ， 使 覆 板 向 下 运动 
和 加 速 ， 随 后 迅速 向 基板 倾斜 撞击 。 在 此 过 程 中 ， 在 
切 应 力 的 作 下， 在 波形 成 的 同时 ， 界面 两 侧 一 薄 层 
金属 的 唱 粒 发 生 纤 维 状 的 塑性 变形 。 离 界面 越 近 
切 应 力 越 大 ， 变 形 程度 也 越 大 。 随 着 与 界面 距离 的 
增加 ， 切 应 力 越 来 越 小 ， 变 形 程度 也 越 来 越 小 。 离 
开 波 形 区 后 就 呈现 基体 原始 的 组 织 形态 了 。 随 后 借 
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金属 的 温 ) 








如 此 大 量 的 热能 积聚 在 界 
件 下 ， 必 然 引 起 紧 徘 界面 
度 升 高 ， 当 达到 其 熔点 
后 就 使 其 中 的 一 部 分 熔化 。 这 些 熔 化 了 的 金属 在 波 














多 成 的 过 程 中 大 部 分 被 推 向 了 游 涡 区 ， 
波状 上 ， 其 厚度 以 微米 计 。 由 金 
理 可 知 ， 界 面 两 侧 不 同 的 基体 金属 (百分之百 的 浓 
度 差 ) 处 于 高 压 〈 数 千 至 数 万 兆 

















至 数 万 摄氏 度 














在 塑性 变 





























然 发 生 相 互 扩散 。 


少量 残留 在 





时 物理 学 的 基本 原 


高 温 〈( 数 干 





) 、 高 速 (2000m/s 以 上 ) 下 ,金属 


区、 熔化 及 其 综合 作用 下 ， 它 们 的 原子 必 





图 29-1 





5 一 基础 (地 面 ) 


复合 板 爆 炸 焊 工艺 安 
ee 
1 一 雷管 2 一 炸药 3 一 覆 板 
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图 29-2 角度 法 爆炸 焊 过 程 瞬间 状况 示意 图 


1 一 雷管 


2 一 炸药 3 一 覆 板 4 

















基板 5 一 地 面 

















一 炸药 爆 私 速度 “一 爆炸 产物 速度 


一 覆 板 下 落 速度 ww, 一 磺 撞 
即 烛 接 速 度 ”a 一 安装 角 B 一 撞击 





























点 5 移动 速度 
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具有 如 上 所 述 的 金属 的 塑性 变 
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结合 


及 波形 特征 的 
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、 熔 化 和 扩散 以 
RE 组 织 和 


能 的 过 渡 区 ， 即 焊接 过 渡 区 。 通 常 





这 个 过 渡 区 很 罕 
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(在 0.01 ~1lmm 范围 内 )， 但 它 却 是 强 固 地 连接 基体 
金属 的 纽带 。 其 性 质 和 强度 直接 与 焊接 参数 有 关 ， 并 
强烈 地 影响 着 基体 金属 间 的 结合 性 能 、 加 工 性 能 及 使 
用 性 能 。 

29-2 中 5 点 以 vv 速度 的 移动 即 是 爆炸 焊 过 程 
的 进行 。 因 为 炸药 化 学 能 的 释放 及 其 在 金属 中 的 传 
递 、 吸 收 、 转 换 和 分 配 ， 以 及 界面 上 许多 物理 -化 学 
过 程 即 治 金 过程 的 进行 ， 都 是 在 若干 微 秒 的 时 间 内 发 
生 的 ， 所 以 爆炸 焊 也 是 在 一 瞬间 完成 的 。 








29.1.2 结合 区 波形 成 原理 

用 爆炸 焊 方 法 制 成 的 金属 复合 材料 的 结合 区 通常 
是 波状 的 (图 29-3) 。 分 析 和 研究 表明 ， 这 种 波形 是 
这 样 形成 的 "2 :炸药 爆炸 以 后 生成 爆 禾 波 和 爆炸 产 
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图 29-3 一 些 爆炸 复合 材料 


结合 区 的 波形 形 貌 


上 传播 的 过 程 中 ， 将 其 波动 向 前 的 能 量 传递 给 覆 板 ， 
从 而 引起 覆 板 相应 位 置物 质 的 波动 。 当 随后 覆 板 向 基 
板 高 速 撞击 时 ， 这 种 撞击 过 程 也 波动 地 进行 。 由 于 
履 板 对 基板 的 撞击 压力 超过 它们 的 动态 屈服 强度 ， 
这 样 就 使 界面 上 出 现 波 状 的 变形 ， 即 形成 波状 的 
塑性 变形 。 这 种 波形 原 为 锯齿 状 ， 在 跟随 爆 码 波 
运动 的 爆炸 产物 能 量 的 作用 下 ,， 那 种 锯 此 变 得 弯 
曲 和 平滑 。 在 整个 爆炸 焊 过 程 中 ， 随 着 爆 杷 波 和 
爆炸 产物 的 能 量 在 履 板 上 的 传播 ， 覆 板 和 基板 连 
续 和 波动 地 撞击 ,在 它们 的 撞击 面 上 便 同 时 连续 
地 形成 了 波形 。 

分 析 和 研究 还 表明 ， 当 炸药 、 金 属 材料 以 及 
金属 材料 之 间 相 互 作用 (撞击) 的 强度 和 特性 不 
同时 ， 在 结合 区 将 形成 不 同形 状 和 参数 (波长 、 
波幅 和 频率 ) 的 波形 (图 29-3)。 在 此 ,炸药 是 
外 因 ， 金属 材 料 是 内 因 ， 它们 的 相互 作用 是 此 波 
形成 不 可 缺少 的 过 程 和 手段 ， 三 者 缺 一 不 可 。 分 
析 和 研究 还 表明 ， 结 合 区 波形 成 的 过 程 ， 就 是 金 
属 爆炸 焊接 的 过 程 。 


29.2 可 爆炸 焊 的 金属 材料 


理论 和 实践 都 证 明 ， 用 爆炸 焊 的 方法 能 够 焊接 所 
有 相同 的 ， 特 别 是 不 同 的 金属 材料 。 其 原因 就 在 于 由 
此 制 成 的 金属 复合 材料 的 结合 区 具有 塑性 变形 、 熔 化 
和 扩散 以 及 波形 的 众多 特征 ， 这 些 特征 为 金属 材料 间 
的 结合 创造 了 更 多 的 条 件 和 机 理 。 图 29-4 为 国内 外 
已 经 试验 成 功 和 常用 的 爆炸 焊 的 金属 组 合 图 。 其 中 ， 
像 钛 - 钢 、 不 锈 钢 - 钢 、 钢 - 钢 、 铝 - 钢 和 铝 - 铜 等 已 经 
较 多 地 应 用 到 生产 及 科研 中 了 。 

在 合适 的 焊接 参数 下 ， 爆 炸 焊 双 金 属 的 结合 强度 
随 金属 延性 的 增加 而 增 大 。 当 金属 材料 常温 下 的 破 断 
冲击 吸收 能 量 不 太 小 时 ， 爆 炸 后 不 会 脆 裂 ， 都 可 以 用 
爆炸 法 焊接 起 来 。 即 使 破 断 冲击 吸收 能 量 小 的 金属 材 
料 ， 如 钼 、 钨 、 镁 、 锌 和 灰 铸 铁 等 ， 采 用 热 爆炸 焊 
法 ， 也 能 制 成 复合 材料 ”1] ， 使 用 这 种 方法 还 能 使 金 
属 与 陶瓷 、 塑 料 和 玻璃 焊接 起 来 。 热 爆炸 焊 是 将 常温 
下 ax 值 很 小 的 金属 材料 加 热 到 它 的 wx 值 转变 温度 
以 上 后 ， 立 即 进行 的 爆炸 焊 。 例 如 钥 在 常温 下 的 ax 
值 很 小 ， 爆 炸 后 脆 裂 。 但 将 其 加 热 到 400%C (ax 值 
转变 温度 ) 以 上 时 钼 不 再 开裂 ， 并 能 和 其 他 金属 焊 
接 在 一 起 。 

通过 相应 合金 相 图 的 分 析 ， 可 以 预测 爆炸 焊 时 具 
体 的 一 对 金属 组 合 的 焊接 性 和 相对 结合 强度 、 结 合 区 
的 化 学 和 物理 组 成 ， 以 及 后 续 热 加 工 和 热处理 对 爆炸 
复合 材料 结合 性 能 的 影响 "1 。 
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图 29-4 国内 外 常用 的 爆炸 焊 的 金属 组 合 


29.3 爆炸 焊 方 法 及 工艺 安装 
29. 3.1 爆炸 焊 方法 


爆炸 焊 的 方法 很 多 。 就 金属 材料 的 形状 而 言 ， 除 
板 - 板 外 ， 还 有 管 - 管 、 管 - 管 板 、 管 - 棒 、 板 - 棒 、 棒 - 
棒 、 异 形 件 、 丝 与 丝 、 丝 与 板 ( 管 、 棒 ) ， 以 及 金属 
粉末 与 粉 未 、 粉 末 与 板 ( 管 、 棒 ) 的 爆炸 焊 ; 从 焊接 
接头 的 类 型 来 看 ， 有 爆炸 搭 接 、 对 接 、 斜 接 和 压 接 ; 
从 爆炸 焊 实 施 的 位 置 来 分 ， 有 地 面 、 地 下 、 空 中 、 水 
中 和 真空 爆炸 焊 ; 还 有 一 次 、 二 次 和 多 次 爆炸 焊 ， 多 
层 爆 炸 焊 ， 单 面 和 双 面 爆炸 焊 ， 内 、 外 和 内 外 同时 爆 
炸 焊 、 热 爆炸 焊 和 冷 爆炸 焊 ， 以 及 成 组 爆炸 焊 、 成 排 
爆炸 焊 和 成 堆 爆 炸 焊 等 。 冷 爆炸 焊 是 将 塑性 太 高 的 金 
属 ( 如 铝 ) 置 于 液 氮 之 中 ， 待 其 冷 硬 后 取出 ， 并 立即 
















































































进行 的 爆炸 焊 。 此 外 ， 爆 炸 焊 工艺 还 可 以 与 常规 的 金 
属 压 力 加 工 工艺 ， 如 轧 制 、 锻 压 、 旋 压 、 冲 压 、 挤 压 、 
拉 拔 和 爆炸 成 形 等 联合 起 来 ， 以 生产 更 宽 、 更 长 、 更 
薄 、 更 粗 、 更 细 和 异型 的 金属 复合 材料 及 零 部 件 ， 这 
种 联合 是 爆炸 焊 方法 的 延伸 和 发 展 [1 。 


29. 3.2 爆炸 焊工 艺 安装 


部 分 爆炸 焊 的 安装 工艺 如 图 29-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 
不 同 的 爆炸 烛 方 法 ， 有 不 同 的 安装 工艺 ,但 它们 都 有 一 
些 必 须 注 意 的 问题 。 以 复合 板 为 例 ， 这 些 问 题 是 : 

1) 爆炸 大 面积 复合 板 时 用 平行 法 。 此 时 如 用 和 角 
度 法 ,前 端 则 因 间 际 距离 增 大 很 多 ,用 板 过 分 加 速 ， 
其 与 基板 撞击 时 能 量 过 大 。 这 样 会 扩大 边 部 打 伤 、 
打 裂 的 范围 ， 从 而 减少 复合 板 的 有 效 面积 、 增 加 金属 
的 损耗 。 
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h) 
部 分 爆炸 焊 方法 的 工艺 安装 示意 图 


图 29-5 
c) 管 - 管 板 d) 管 - 棒 e) 板 -四 


fA; 


a) 板 - 板 b) 管 - 管 
f) 板 - 管 g) 板 - 棒 h) 板 - 板 爆 炸 搭 接 (1) 





形 板 
2)、 对 接 (3)、 和 斜 接 (4) 
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部 分 爆炸 焊 方 法 的 工艺 安装 示意 图 ( 续 ) 
i) 爆炸 焊接 -爆炸 成 形 j) 爆炸 成 形 -爆炸 焊接 









































1 一 雷管 2 一 炸药 3 一 覆 层 ( 板 或 管 ) ”4 一 基层 〈 板 、 管 、 管 板 、 棒 或 上 四 形 件 ) 
5 一 地 面 〈 基 础 ) “6 一 传 压 介质 (水 ) “7 一 底座 ”8 一 低 燃 点 或 可 洲 性 材料 
9 一 塑料 管 ”10 一 木 塞 ”11 一 模具 12 一 真空 橡皮 圈 
2) 在 安装 大 面积 覆 板 时 ， 再 平整 的 金属 材料 的 实现 焊接 。 








中 部 也 会 下 垂 或 册 曲 ， 以 致 与 基板 表面 接触 。 此 时 为 











(2) 待 焊 金属 材料 的 清理 ”用 手工 、 机 械 、 化 























保证 履 板 下 垂 位 置 与 基板 表面 保持 一 定 间 除 ， 可 在 该 
处 放置 几 个 高 度 等 于 间 际 值 和 一 定 几 何 形状 的 金 
属 片 。 

3) 爆炸 大 面积 复合 板 时 ， 最 好 用 中 心 起 爆 法 引 
爆炸 药 , 或 者 从 长 边 中 部 引爆 炸药 。 这 样 可 使 间 际 中 
气体 排出 的 路 程 最 得， 有 利于 覆 板 和 基板 的 顺利 撞 
减少 结合 区 金属 熔化 的 面积 和 数量 。 

4) 为 了 引爆 低速 的 主体 炸药 和 减少 雷管 区 的 面 
， 通 常 在 雷管 下 放置 一 定数 量 的 高 爆 速 炸药 。 

5) 为 了 将 边 部 缺陷 引出 复合 板 之 外 和 保证 边 部 
质量 , 通常 覆 板 的 长 、 宽 尺寸 比 基 板 的 大 20 ~ 
50mm。 管 与 管 板 爆 炸 焊 时 ,管材 也 应 有 类 似 的 伸 


出 量 。 


29.4 焊 炸 焊工 艺 
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29.4.1 爆炸 焊工 艺 步 又 


(1) 被 焊 金 属 材料 的 准备 即 按 产品 和 工艺 的 
要 求 ， 准 备 好 所 需 尺 十 的 覆 层 和 基层 材料 。 以 复合 板 
为 例 ， 覆 板 的 厚度 可 为 0.01 ~ 50mm， 基 板 的 厚度 可 
为 0.1 ~500mm， 基 板 与 覆 板 的 厚度 比 一般 为 1:1 ~ 
10: 1。 基 板 越 厚 ， 基 板 与 履 板 的 厚度 比 越 大 ， 越 容易 


























学 或 电化 学 的 方法 对 金属 材料 的 待 结合 面 进行 清洁 净 












































化 。 钢 材 可 用 人 砂轮 机 打磨 、 磨 床 磨 前 或 喷 砂 处 理 等 ; 
有 人 色 和 稀有 金属 则 宜 用 砂 布 擦 、 钢 丝 轮 刷 、 机 械 抛 




















光 、 化 学 腐蚀 或 电化 学 腐蚀 等 。 净 化 处 理 后 的 金属 表 
面 力 求 平 、 光 、 净 ， 表 面 粗糙 度 Re 和 12.5um。 安 装 
前 ,将 待 结合 面 上 的 污 物 用 酒精 擦 净 ， 直 到 其 上 没有 
其 他 固态 物质 和 污 物 为 止 。 实 验 结果 表明 ， 经 磨 削 过 
的 钢板 ， 其 复合 板 的 结合 强度 要 高 于 用 其 他 方法 处 理 
过 的 钢板 的 复合 板 。 

(3) 炸药 的 准备 ”根据 工艺 和 金属 材料 形状 的 
要 求 ， 选 择 一 定 品 种 、 状 态 和 数量 的 炸药 。 例 如 ， 对 
复合 板 的 爆炸 焊 来 说 ， 通 常 选用 那些 便于 堆放 和 装填 
的 粉 状 炸药 ; 而 对 于 带 有 曲面 的 涡轮 叶片 的 耐 蚀 金属 
履 面 来 说 ， 则 选用 易于 成 形 的 塑性 炸药 。 

(4) 安装 ”在 爆炸 场 进行 焊 前 安装 的 一 些 方法 
如 图 29-5 所 示 。 并 做 好 爆炸 前 的 一 切 准 备 ， 如 接 好 
起 爆 线 、 搬 走 所 用 的 工具 和 物品 、 撤 离 工 作 人 员 和 在 
危险 区 安插 警戒 旗 等 。 根 据 药 量 的 多 少 和 有 无 屏障 ， 
设置 半径 为 25m、50m 或 100m 以 上 的 危险 区 。 

(5) 引爆 炸药 以 实现 爆炸 焊 ” 待 工作 人 员 和 其 
他 物件 撤 至 安全 区 后 ， 用 起 爆 器 通过 雷管 引爆 炸药 ， 
完成 试验 或 产品 的 爆炸 焊 
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29.4.2 爆炸 焊 参 数 


爆炸 焊 参 数 主 要 有 : 覆 层 与 基层 金属 材料 的 
厚度 、 长 度 和 宽度 尺寸 及 强度 性 能 数据 ， 炸 药 的 
品种 、 状 态 和 数量 及 爆炸 性 能 数据 ， 安 装 后 履 层 
和 基层 之 间 的 间 际 距离 等 。 在 金属 材料 和 炸药 品 
种 确定 之 后 ， 只 要 知道 炸药 的 数量 和 间 际 距离 就 
可 以 进行 爆炸 焊 试验 。 所 使 用 的 炸药 的 数量 和 间 
际 值 与 金属 材料 的 厚度 和 强度 有 一 定 的 关系 。 这 
种 关系 有 多 种 经 验 表 达 式 。 以 复合 板 的 爆炸 焊 为 
例 ， 现 列 出 其 中 之 一 。 

彤 =41(p6)05 

(p68) Ri 
i 
式 中 /一 一 覆 板 与 基板 之 间 的 间 辽 (cm ) ; 

丈 , 一 一 履 板 单位 面积 上 布 放 的 炸药 量 (8g/ 

cm ) ; 

p 一 一 覆 板 的 密度 〈g/cms ) ; 

6 一 一 黎 板 的 厚度 (cm ) ; 

Rs 一 一 覆 板 金属 材料 的 下 屈服 强度 (MPa ) ; 
Al、 4h, 一 一 计算 系数 ， 4 为 1~2，4， 为 0.05 ~3.0。 

当 刀 和 下 ,计算 出 来 之 后 ， 就 准备 相应 尺寸 的 间 
孙 柱 ， 算 出 炸药 的 总 需要 量 。 然 后 进行 一 组 小 型 复 
合板 的 试验 。 试 验 结果 如 有 偏差 ,可 对 原来 计算 的 
hh 和 WW 值 进行 适当 的 调整 。 再 使 用 试验 得 到 的 能 满 
足 技 术 要 求 的 焊接 参数 ， 进 行 大 面积 复合 板 的 爆 
炸 焊 。 


29.5 爆炸 焊 缺 陷 和 检验 


29. 5.1 爆炸 焊 缺 陷 


爆炸 焊 的 缺陷 可 以 分 为 宏观 和 微观 两 大 类 。 主 要 
的 宏观 缺陷 如 下 : 

1) 爆炸 结合 不 良 。 进 行 爆 炸 焊 以 后 ， 履 层 与 基 
层 之 间 全 部 或 大 部 分 没有 结合 ， 以 及 结合 了 但 强度 其 
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合 钢板 ， 在 援 开 履 板 和 基板 后 有 时 在 结合 面 上 会 发 现 
大 面积 金属 被 熔化 的 现象 ， 其 宏观 形 貌 如 图 29-6 所 
示 。 这 一 现象 发 生 的 原因 是 : 在 爆炸 焊接 过 程 中 ， 间 
际 内 未 及 时 排出 的 气体 ， 在 高 压 下 被 绝热 压缩 ， 大 量 
的 绝热 压缩 热 使 气泡 周围 的 一 层 金属 熔化 。 减 轻 和 消 
除 的 办 法 是 采用 低速 炸药 和 中 心 起 爆 法 等 ， 以 创造 良 
好 的 排 气 条 件 ,不 使 间 际 中 气体 的 绝热 压缩 过 程 



































图 29-6 钛 - 钢 爆 炸 复 合 钢板 侧 结合 面 上 大 面积 熔 
化 的 宏观 形 貌 (钢板 尺寸 : 100mm x250mm ) 





4) 表面 烧伤 。 指 覆 层 表面 被 爆 热 氧 化 烧伤 的 情 
况 。 使 用 低 爆 热 的 炸药 和 采用 黄油 、 水 玻璃 或 沥青 等 
保护 层 ， 可 以 防止 这 一 缺陷 的 发 生 。 

5) 爆炸 变形 。 在 爆炸 载荷 剩余 能 量 的 作用 下 ， 
复合 板 ( 管 ) 在 长 、 宽 、 厚 三 个 方向 上 的 尺寸 和 形 
状 发 生 的 宏观 及 不 规则 的 变形 。 变 形 后 的 复合 件 在 加 
工 和 使 用 前 必须 矫 平 (复合 板 ) 或 矫 直 (复合 管 )。 
爆炸 变形 在 一 般 情况 下 无 法 避免 ， 但 可 设法 减轻 。 欲 
使 这 种 变形 最 小 ， 需 要 增加 基础 的 刚度 和 采取 其 他 特 
殊 的 工艺 措施 。 这 一 点 ， 对 于 无 法 矫 平 的 大 型 复合 管 
板 件 来 说 尤为 重要 。 

6) 爆炸 脆 裂 。 某 些 常温 下 ak 值 较 小 、 强 度 和 硬 
度 特别 高 的 金属 材料 ， 采 用 一 般 的 爆炸 焊 方 法 时 ， 将 
会 发 生 脆 断 和 开裂 。 实 施 热 爆 工 艺 可 以 消除 这 种 































































































低 的 情况 。 欲 克服 这 种 缺 隐 ,首先 应 选择 低 爆 速 的 炸 
药 ， 其 次 是 使 用 足够 的 炸药 量 和 适当 的 间 际 距离 。 此 
外 采用 中 心 起 爆 法 等 能 缩短 间隙 中 气体 排出 的 路 程 ， 
创造 排 气 条 件 有 利 的 引爆 方法 。 

2) 豆包 。 在 复合 板 的 局 部 位 置 (通常 在 起 爆 
端 ) 上 禾 层 偶尔 号 起 ， 其 间 充 满 气 体 ， 在 敲 击 下 发 
出 “ 郴 、 郴 ”的 空 响声 。 欲 消除 帝 包 ,在 选择 低 爆 
速 炸 药 、 最 佳 药 量 和 最 佳 间 阶 值 之 后 ， 重 要 的 是 造成 
良好 的 排 气 条 件 。 

3) 大 面积 熔化 。 某 些 双 金 属 ， 例 如 钛 - 钢 爆炸 复 












































现象 。 

7) 雷管 区 。 在 雷管 引爆 的 部 位 ， 由 于 能 量 不 足 
和 气体 排 不 出 去 而 造成 覆 层 和 基层 未 能 很 好 结合 的 缺 
陷 。 它 可 用 增加 附加 药 包 和 将 其 引出 复合 面积 之 外 的 
办 法 来 尽量 缩小 或 消除 。 

8) 边 部 打 裂 。 除 雷管 区 之 外 的 复合 板 的 其 余 周 
边 或 复合 管 ( 棒 ) 的 前 端 ， 由 于 边界 效应 而 使 覆 层 
被 打 伤 打 裂 所 形成 的 缺陷 。 这 一 现象 产生 的 原因 主要 
是 周边 和 前 端 能 量 过 大 。 减 轻 和 消除 它 的 办 法 是 减少 
前 端 (复合 管 、 棒 ) 或 边 部 (复合 板 ) 的 药 量 ， 增 
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加 覆 板 和 履 管 的 尺寸 ， 或 者 在 厚 履 板 的 待 结合 面 之 外 
的 周边 刻 槽 等 。 

9) 爆炸 打 伤 。 由 于 炸药 结 块 或 分 布 不 均匀 ， 使 
局 部 能 量 过 大 ,或 者 炸药 内 混 有 固态 硬 物 ， 它们 撞击 
履 层 表面 ,使 其 对 应 位 置 上 出 现 麻 坑 、 四 坑 或 小 沟 等 
影响 表面 质量 的 缺陷 。 细 化 和 净化 炸药 以 及 均匀 布 药 
是 防止 覆 层 表面 打 伤 的 主要 措施 。 

微观 缺陷 见于 爆炸 复合 材料 的 内 部 ， 是 用 一 些 破 
坏 性 的 方法 检测 出 来 的 。 这 些 缺 陷 的 存在 ， 会 造成 同 
一 复合 材料 结合 区 内 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 不 
的 多 下 生 


29. 5.2 爆炸 焊 检 验 


爆炸 复合 材料 的 检验 分 为 非 破 坏 性 和 破坏 性 两 
大 类 。 

1. 非 破坏 性 检验 

(1) 表面 质量 检验 其 目的 是 对 履 层 表面 及 其 
外 观 进行 质量 检查 ， 如 打 伤 、 打 和 裂 、 和 氧化、 烧伤 、 手 
曲 度 、 尺 寸 公差 和 其 他 外 观 情况 等 。 

(2) 轻 项 检验 ”用 锤子 对 覆 层 各 个 位 置 逐 一 轻 
敲 ， 以 其 声响 来 初步 判断 复合 材料 的 结合 情况 ， 由 此 
还 可 大 致 计算 其 结合 面积 率 。 

(3) 超声 检验 其 目的 是 对 复合 材料 的 结合 情 
况 和 结合 面积 进行 定量 的 测定 。 

关于 用 超声 波 检 验 爆炸 复合 板结 合 情 况 的 方法 和 
标准 ， 国 内 外 已 有 不 少 。 现 摘录 国内 一 单位 的 该 项 标 
准 ， 见 表 29-1。 国 家 标准 有 GBZT 7734 一 2004 。 


钛 - 钢 爆 炸 焊 + 轧 制 复合 板 
的 超声 波 检验 标准 中 


I 类 I 类 


























































































































表 29-1 





钛 材 既 作为 耐 蚀 等 特殊 


詹 材 不 作为 强度 考核 
用 途 ,又 作为 强度 设计 2 





单个 不 结合 区 的 长 度 < 
70mm ,其 面积 <45cm” ,不 
结合 区 的 总 面积 小 于 复合 
板 总 面积 的 2%% 








单个 不 结合 区 的 面积 < 
60cm” ,不 结合 的 总 面积 小 于 复 
合板 面积 的 2% 



























































适用 于 爆炸 复合 板 适用 于 爆炸 + 轧 制 复合 板 














爆炸 复合 板 的 破坏 性 检验 项 目 和 方法 如 下 : 

根据 GBAT 6396 一 2008 《复合 钢板 力学 及 工艺 
性 能 试验 方法 》， 用 剪 切 和 弯曲 试验 来 确定 爆炸 复 
合板 的 结合 强度 ， 用 拉 伸 试验 来 确定 它们 的 抗 拉 















































强度 。 

(1) 剪 切 试验 此 项 试验 是 将 安装 在 模具 内 的 
剪 切 试 样 ， 用 压力 使 复合 板 发 生 剪 切 形式 的 破 断 ， 以 
此 切 应 力 来 确定 复合 材料 的 剪 切 性 能 。 
常用 的 剪 切 试 样 之 一 的 形状 和 斥 寸 、 剪 切 用 模具 
和 剪 切 试验 如 图 29-7 所 示 。 一 些 爆 炸 复 合板 的 抗 剪 
强度 数据 如 表 29-2 所 列 。 某 些 金属 组 合 的 抗 剪 强度 
的 验收 标准 列 入 表 29-3 中 。 





































































































29-7 爆炸 复合 板 的 剪 切 试验 


a) 剪 切 试 样 b) 剪 切 试验 
1 一 覆 板 2 一 基板 3 一 剪 切 模具 







































































表 29-2 一 些 爆炸 复合 材料 的 抗 剪 强度 
敌 层 基层 抗 剪 强度 /MPa 
钛 网 220 ~350 
钛 不 锈 钢 280 ~530 
钛 190 ~210 
镍 钛 330 
名 不 锈 钢 430 
铀 网 190 ~210 

不 锈 钢 290 ~310 
钻 铀 70 ~ 100 
铝 网 70 ~ 120 
铝 不 锈 钢 70 ~90 
铀 2A12 铝 合金 60 ~ 150 








表 29-3 ”一 些 爆 炸 复合 材料 抗 前 
强度 的 验收 标准 



































履 层 基层 

强度 /MPa 
不 锈 钢 . 镍 及 其 合金 210 
钛 . 乌 、 钳 、 钢 及 其 合金 140 
银 钢 . 铀 100 
钻 钢 、 铀 60 








678 . 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 















































(2) 拉 伸 试验 ”此 项 试验 是 将 拉 伸 试 样 固定 在 
试验 机 上 ， 然 后 沿 结合 面 方向 对 其 施加 拉力 ， 直 到 破 
断 为 止 。 以 此 破 断 应 力 和 相对 伸 长 来 确定 爆炸 复合 板 
的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 。 

典型 拉 伸 试 样 的 形状 如 图 29-8 所 示 。 当 覆 板 较 
注 时 宜 用 板 状 试 样 ， 当 覆 板 较 厚 时 则 用 棒状 试 样 为 
好 ， 两 种 试 样 的 具体 尺寸 可 以 尽量 与 相关 的 单 金属 材 
料 的 国家 标准 靠近 ， 几 种 爆炸 复合 板 的 抗 拉 强 度数 据 
如 表 29-4 所 列 。 


























































































































a) 








b) 
图 29-8 爆炸 复合 板 的 拉 伸 实验 
a) 板 状 试 样 b) 棒状 试 样 
(3) 弯曲 试验 以 预定 达到 的 弯曲 角 或 试 样 破 
断 时 的 弯曲 角 来 确定 爆炸 复合 材料 〈 板 或 管 ) 的 结 
合 性 能 和 加 工 性 能 。 





弯曲 试验 分 为 内 弯 〈 履 层 在 内 ) 、 外 弯 〈 覆 层 在 
外 ) 和 侧 弯 三 种 类 型 (图 29-9) ， 生 产检 验 用 内 弯 试 
验 的 弯曲 试 样 的 形状 和 尺寸 之 一 如 图 29-10 所 示 。 几 
种 爆炸 复合 件 的 弯曲 性 能 见 表 29-5。 
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图 29-9 爆炸 复合 板 的 弯曲 试验 
a) 内 弯曲 b) 外 弯曲 c) 侧 弯 曲 
1 一 履 板 2 一 基板 


表 29-4 几 种 爆炸 复合 材料 的 拉 伸 性 能 














复合 板 饮 -Q235 钢 钛 -18MnMoNb 钢 B30-922 钢 ''] 铜 -2A12 铝 合 金 
R, /MPa 450 ~ 475 750 750 ~775 265 ~ 305 
4(% ) 3.5~14.0 5.0 10.5 ~11.5 6.5 ~10.9 
试 样 形状 板 状 棒状 板 状 板 状 























图 29-10 


一 种 内 弯曲 试 样 的 形状 和 尺寸 
1 一 覆 板 2 一 基板 





(4) 显 微 硬 度 检验 ”此 项 检验 是 对 爆炸 复合 材 
料 的 结合 区 、 履 层 和 基层 进行 显 微 硬 度 的 测量 与 分 

















析 ， 以 确定 在 爆炸 前 后 (包括 后 续 热 加 工 和 热处理 ) 
这 些 材 料 各 部 分 显 微 硬度 的 变化 及 其 变化 的 规律 。 也 
可 以 测量 特定 位 置 (如 洲 涡 区 ) 上 特殊 组 织 的 硬度 ， 
从 而 判断 它 的 性 质 和 影响 。 





























































































































表 29-5 ”一些 爆炸 复合 材料 的 弯曲 性 能 
履 层 基层 弯曲 角 /(°) 
钛 网 180 
钥 网 180 
乌 钢 180 
钊 钛 > 167 
镍 不 锈 钢 180 
任 不 锈 钢 2 > 110 
不 锈 钢 钢 180 
B30 922 钢 180 
dg 均 为 内 弯曲 ,弯曲 半 径 等 于 复合 板 厚 或 复合 管 壁 厚 。 
@ 试 样 取 自 于 复合 管 ， 其 余 取 自 于 复合 板 。 
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图 29-11 为 爆炸 态 和 热 轧 态 的 钛 - 钢 复合 板结 合 








区 显 微 硬度 分 布 曲线 。 由 








图 可 知 ， 在 爆炸 态 的 情况 





下 钛 和 钢 在 结合 区 及 附近 的 硬度 均 高 于 爆炸 前 的 。 
这 表明 这 些 材料 在 爆炸 载 集 下 发 生 了 硬化 。 结 合 


面 上 硬度 最 高 ， 


随 着 与 界面 


距离 的 增加 ， 硬度 逐渐 








降低 。 这 与 其 中 金属 塑性 变 














区 程度 的 逐渐 减弱 有 关 。 





热 轧 后 ， 詹 的 硬度 降 到 原始 硬度 





以 下 ， 钢 的 硬度 也 








有 所 降低 ， 


热 轧 后 ， 由 于 钛 和 钢 的 界面 上 生成 一 
Fe、 人 Ti 金属 间 化 合 物 的 中 间 层 ， 











特别 高 。 


HV 




























可 是 仍 高 于 原始 硬度 。 在 1000Y 加 热 和 


个 含有 多 种 
其 中 的 硬度 显得 








钢板 


一 一 爆炸 态 
一 1000C c=41% 
一 -一 900C 43% 


一 一 800C 44% 





一 一 一 700C 41.5% 








29-11 


04 08 12 16 20 
界面 距 界 面 的 距离 /mm 


爆炸 态 和 热 轧 态 钛 - 钢 复合 板结 


合 区 及 其 附近 的 显 微 硬度 分 布 曲 线 






































(5) 如 
金 相 样 品 ， 进 行 结合 
置 ， 可 以 是 
意 部 位 。 
倍 ) 下 进行 结合 区 组 织 和 

















金 相 检验 从 爆炸 复合 材料 的 一 定位 置 切 
区 显 微 组 织 
复合 材料 中 有 代表 性 的 部 位 ， 
金 相 显 微 镜 在 放大 一 定 倍数 〈( 低 倍 或 高 


的 检验 。 这 个 位 
也 可 以 是 任 














面 结合 、 RN 形 结合 还 是 熔化 层 
从 而 判断 它 的 性 质 和 影响 。 

爆炸 焊接 的 金属 复合 材料 的 检验 还 可 以 视 具体 情 
行 另 外 一 些 项 目的 检验 ， 如 冲击 、 


的 新 组 织 ， 




















况 和 需要 ， 进 


儿 态 的 观察 ， 以 确定 是 
:结合 ， 以 及 与 基体 不 同 








ET 
山 


转 、 杯 突 、 疲 劳 、 热 循环 和 各 种 耐 蚀 性 ， 以 及 结合 区 


的 化 学 和 物理 组 成 等 。 


29. 


是 相 
的 铁 
铝 和 
属 间 


特殊 
- 钢 、 





搭 接 
方法 
同 金 





工 和 
复合 


材 、 复 合 型 材料 和 复合 粉末 以 及 复合 
半途: 例如 ， 


板 坯 
坏 的 


6 爆炸 焊 应 用 


爆炸 焊 和 爆炸 复合 材料 的 应 























| ， 可 归纳 成 五 个 方面 。 





1) 用 以 焊接 物理 和 化 学 性 质 相 同 、 相 近 、 特 别 





差 甚 殊 的 金属 材料 '']。 














和 钢 ， 硬 度 相差 很 大 的 铅 和 钢 ， 密 度 相差 很 大 的 
钢 ， 熔点 相差 很 大 的 铝 和 钥 ， 高 温 








化 合 物 的 铜 和 铝 。 
2) 用 以 生产 金属 外 
物理 和 化 学 性 


























合 材 料 ， 为 工业 部 门 提供 
能 的 结构 材料 器 





例如 热 胀 系数 相差 很 大 








下 生成 多 种 金 











具有 
不 锈 钢 











， 如 钛 - 钢 、 














铜 - 钢 、 铝 - 钢 等 。 



































和 和 斜 接 的 异种 金属 的 过 渡 


























惊 的 焊接 ， 解 决 工程 中 异 




















4) 用 爆炸 焊 的 复合 坯料 


j 这 些 复合 材料 制造 石油 化 工 、 
化 肥 、 农 药 、 轻 工 和 冶金 等 设备 。 
3) 用 复合 板 、 复 合 管 和 复合 
接头 ， 以 便 
连接 不 同 金属 及 其 零 部 件 ， 


管 棒 加 工 成 各 种 对 接 、 
] 常 规 的 焊接 
变 不 同 金属 的 焊接 为 相 
金属 的 焊接 问题 0 。 

进行 多 种 形式 的 压力 加 



























































机 械 加 工 ， 
带 材 、 复 合 


以 生产 各 种 
合 销 材 、 复 合 





多 状 和 斥 才 的 复合 板材 、 
管材 、 复 合 棒 材 、 复 合 线 























5) 其 他 特殊 的 








零 部 件 "| 。 
爆炸 法 在 某 合金 
































的 两 大 面 上 分 别 覆 以 薄 层 纯 金属 板 ， 以 解决 该 板 


热 轧 开 裂 问题 。 





法 履 


上 一 层 同 种 金属 ， 























成 形 


形 管 














所 示 


不 锈 


容器 。 
钛 -不 锈 钢管 接头 
道 的 过 渡 连 接 和 卫星 喷气 推进 
-不 锈 钢 或 铜 - 低 碳 钢 复合 板 制作 具有 良好 导热 性 、 刚 
慨 或 多 层 复 合板 制作 多 硬 
重 约 45t 的 钊 合金 - 低 合 金 
j 来 制造 大 功率 的 水 -水 反应 堆 燕 汽 发 电机 的 管 
合 材 料 可 制造 双 金 
] 铜 - 钢 复合 板 制 造 电 冶金 炉 和 ; 
双 层 水 冷 外 这 及 双 层 结晶 器 ， 以 及 
] 的 直线 加 速 器 的 腔 体 。 铜 - 


氧 的 


性 和 


度 的 装 


钢板 
板 。 





瓦 及 


合板 


两 种 工艺 的 联合 ， 
管 板 (图 29-5i 和 j)。 


又 如 热 交 换 器 ， 
热 交 换 器 破损 传 热管 的 爆炸 焊 墙 塞 。 再 如 ， 
以 修补 大 、 中 型 零 部 件 的 内 外 
缺陷 或 填补 尺寸 公差 ， 使 其 翻新 再 用 。 
以 制造 双人 金属 的 封 头 "1 和 碟 





特别 是 核反应 堆 
j 爆 炸 焊 



































爆炸 焊 和 爆炸 

















爆炸 焊 和 爆炸 复合 材料 的 部 分 产品 如 图 29-12 


〇 


爆炸 焊 爆 炸 复 合 材料 的 一 
j 钛 - 钢 复 合板 制作 处 理 城市 污水 的 装置 
复合 板 制 作 存放 核 废 物 的 

















钢 或 铀 钊 合金 - 低 碳 钢 
j 铜 - 铁 复 合板 制造 海 















































输送 管 























些 具体 应 用 如 下 : 


























] 铜 - 


洋 石 油 平台 的 结构 。 铝 - 





于 大 型 冷冻 机 的 部 件 与 液 复 和 液 

















并 系统 。 用 铀 





























美观 的 毫 饪 
甲板 。 直 径 3. 15m、 


] 具 。 用 两 


oo 





























铜 - 钢 和 铝 - 钢 复 























衬 管 。 














盟 的 轴承 、 轴 
容 化 炉 的 
这 种 大 面积 的 复 



























































制造 高 能 物理 研究 

















铝 复 








合 管用 于 高 压 配 电站 的 接线 柱 。 在 电化 学 工业 中 
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AS 
MU 天 


图 29-12 爆炸 焊 和 爆炸 复合 材料 的 部 分 产品 
a) 钛 - 钢 复合 板 ，b) 钛 - 钢 复合 管 棒 〈 横 断面 ) ”<) 银 -铜钱 杀 ”4d) 不 锈 钢 - 钼 搭 接管 接头 
e) 钛 不锈钢 〈 左 ) 和 铝 -不锈钢 对 接 法 兰 状 管 接头 “0 铝 - 钢 措 接 板 接头 g) 铝 - 钢 对 
接 棒 接 头 h) 铜 - 铝 的 复合 板 、 管 和 棒状 的 过 渡 电 接头 i 电力 金具 : 铜 - 铝 接线 端子 





h) 
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图 29-12 ”爆炸 焊 和 爆炸 复合 材料 的 部 分 产品 '*1 ( 续 ) 
j) 电解 铝 用 的 铝 - 钢 过 渡 接 头 k) 高 强度 锯 铝 -不 锈 钢 复 合 管 接 头 ”1) 不 锈 钢 - 钢 复合 板 
在 三 峡 工 程 排 沙 底 孔 中 的 使 用 m) 广州 地 铁 4 号 、5 号 和 6 号 线 直 线 电动 机 上 使 用 的 铝 - 钢 感应 板 








n) 100 万 吨 减 压 塔 装置 〈 用 不 锈 钢 - 钢 复 合板 制造 ， 简 体 直径 6400mm) “oj 150 万 吨 减 压 塔 
(用 不 锈 钢 - 钢 复 合板 制造 ， 最 大 直径 7200mm， 塔 高 54. 6m ) 


用 铜 - 铝 汇流 排 代 替 铜 的 汇流 排 ， 以 便 节 省 铜 材 。 铜 - ” 子 、 机 械 、 航 空 和 航天 等 领域 有 广阔 的 应 用 前 景 。 铅 
铝 过 渡 接 头 在 铝 型 材 的 表面 处 理 和 大 型 电镀 设备 的 生  - 铜 、 铅 - 钛 、 铬 - 铝 、 铅 - 钢 等 复合 材料 适 于 在 离子 辆 
产 中 有 广泛 的 应 用 。 银 - 铜 、 银 - 铁 、 银 -不 锈 钢 、 金 - ” 射 场 和 腐蚀 性 介质 中 ， 以 及 在 强 振动 载荷 下 工作 ， 制 
银 金 ( 铜 ) 钊 - 铜 镍 等 双 层 和 三 层 的 触 点 材料 在 电 ，” 造 同 时 保护 离子 辐射 和 屏蔽 强大 磁场 的 装置 。 镍 - 钛 、 























”682 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 














镍 -不 锈 钢 复 合板 用 来 制造 造纸 的 机 械 。 钛 - 铜 复合 管 
棒 作 为 制 碱 电解 模 的 新 型 电极 材料 ， 以 其 优良 的 导电 
性 和 耐 蚀 性 替代 了 传统 的 石墨 电极 。 钛 - 铝 等 轻型 复 
合 材料 20 世纪 中 叶 就 已 成 为 航空 和 航天 工业 中 竞相 
研制 和 发 展 的 新 材料 。 镍 - 钢 复合 板 在 制 碱 化 工 设备 
上 的 应 用 是 节 镍 和 省 镍 的 必然 之 举 。 铜 - 钢 和 铝 - 钢 复 
合板 作为 轻轨 和 地 铁 机 车 的 直线 电动 机 的 感应 板 ， 已 
经 大 量 地 使 用 在 轨道 交通 建设 中 :2 。 三 上 峡 工 程 成 千 
















































































上 万 吨 地 使 用 了 我 国 自制 的 不 锈 钢 - 钢 复 合板 。 错 - 














钢 、 锯 - 钢 和 乌 - 钢 复合 板 在 更 为 苛刻 的 腐蚀 性 介质 中 
的 应 用 是 一 个 新 的 发 展 方向 。 爆 炸 焊 和 爆炸 + 压力 加 
工 技术 在 制造 双 层 及 多 层 、 特 别 是 新 型 热 双 金属 方面 












































铜 - 钢 和 镍 - 钢 等 爆炸 复合 材料 具有 优良 的 耐 蚀 1 








的 力学 强度 和 低 成 本 的 特 





点 ，50 多 年 来 ， 尤 


生 、 高 
其 是 在 





化 工 、 石 油 化 学 和 压力 容器 工业 中 获得 了 广泛 的 应 






































高 压 和 釜 、 减 压 塔 、 洗 涤 
钢 、 储 藏 铅 、 环 保 设备 、 











。 例 如 ， 用 其 制造 各 种 反应 塔 、 沉 析 槽 、 搅 拌 器 、 
塔 、 染 色 币 、 蒸 发 器 、 
海水 淡化 装置 和 各 类 


公所 


热 交 换 














器 等 ， 从 而 在 生产 和 科学 技术 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 


1990 年 美国 复合 材料 的 发 货 量 为 119 万 吨 ， 


年 保持 此 水 平 。 这 么 多 复 





机 、 环 保 设 备 和 石油 化 工 








1991 














合 材 料 主要 用 于 汽 
设备 。1995 ~ 1997 

















车 、 飞 
年 间 ， 


美国 复合 材料 的 需求 动向 见 表 29-6。 其 中 ,包括 相 
当 数 量 的 金属 复合 材料 ， 也 不 乏 用 爆炸 焊 和 爆 




















尤其 具有 优势 。 汽 车 、 拖 拉 机 和 其 他 重型 机 械 上 使 用 
的 耐 磨 双 金属 ， 爆 炸 焊 + 压力 加 工 工艺 在 此 方面 获得 
了 良好 的 应 用 。 超 导 复 合 材料 是 爆炸 焊 的 一 个 新 应 用 
领域 。 爆 炸 加 工 (包括 爆炸 焊 ) 在 核 工程 中 有 良好 
的 应 用 前 景 。 金 属 与 陶 次 、 玻 璃 和 塑料 以 及 非 唱 和 微 
晶 的 爆炸 焊 及 其 广泛 应 用 是 有 关 科 技 人 员 努 力 探讨 的 
课题 。 普 通 钢 和 高 强度 合金 钢 的 复合 刀具 的 刃 口 强度 
达 2400MPa。 将 爆炸 焊 的 多 达 600 层 的 金属 稍 材 进 行 
切割 和 展开 而 形成 航空 器 和 航天 器 上 用 的 蜂 帘 结 构 。 
高 温 高 压条 件 下 使 用 的 双 金 属 管 板 利用 爆炸 焊 - 爆 炸 
成 形 工 艺 一 气 呵 成 和 一 次 成 功 。 运 用 成 排 、 成 堆 和 成 
组 爆炸 焊 技术 大 批量 地 生产 双 层 、 三 层 和 多 层 复 合板 
(还 ) 。 应 用 爆炸 爆 生 产 的 金属 基 纤维 增强 复合 材料 ， 
具有 高 的 横向 力学 性 能 和 层 间 抗 剪 强度 ， 高 的 工作 温 
度 、 耐 蚀 性 和 稳定 持久 等 特点 ， 并 具有 导电 和 导热 等 
特性 。 金 属 粉 末 之 间或 金属 粉末 与 金属 板 〈 管 、 棒 ) 
的 爆炸 焊 是 粉末 冶金 技术 的 一 大 发 展 。 茹 汽 管 道 、 煤 
气管 道 、 石 油管 道 、 天 然 气 管道 、 自 来 水 管道 和 灰 漆 

道 的 爆炸 焊 连 接 ， 工 艺 简 单 、 操 作 方 便 、 成 本 低 。 
热 交 换 矣 ， 竺 别 是 核反应 淮 的 热 交换 疾 申 匀 扣 传 热 
的 爆炸 焊 ， 堵 塞 速度 快 、 质 量 好 。 爆 炸 焊 技术 作为 





























































































































































































































































































































产量 估计 为 50 万 吨 左右 。 



































炸 焊 + 


压力 加 工 工艺 生产 的 。 而 现在 我 国 爆炸 复合 材料 的 年 
由 此 可 见 ， 在 我 国 ， 


爆炸 





焊 技 术 的 发 展 前 途 和 爆炸 复合 材料 的 应 用 前 景 





的 光明 与 灿烂 。 


是 何等 











综 上 所 述 ， 爆 炸 复合 材料 从 20 世纪 60 年 代 初 开 








始 获得 应 用 以 来 ，50 多 年 间 ， 不 仅 以 其 优良 的 使 用 

















能 ， 而 且 以 其 日 益 增 长 的 、 


赢得 了 工业 社会 的 承认 和 信任 ， 从 而 使 得 它们 的 应 用 
领域 不 断 扩大 。 这 些 领域 包括 : 材料 科学 、 材 料 保 护 、 








总 计 以 数 千 万 吨 计 


表面 工程 、 石 油 化 工 、 能 源 技术 、 





造 、 舟 艇 舰 船 、 地 铁 轻轨 、 


工 电 子 、 电 脑 家 电 、 电 线 电缆 、 














交通 运输 、 冶 金 设 














电力 装置 、 电 力 金具 、 消 防 器 材 、 办 公用 品 、 





、 医 药 化 肥 、 食 品 轻 工 、 
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H 气 管道 、 桥 梁 
备 维修 、 农业 机 械 、 








环境 保护 、 建 筑 装 
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储 麻 损 、 制 冷 制 热 、 水 利水 电 、 豪 饪 用 具 、 厨 房 设 备 、 
具 用 材 、 人 切削 刃具 、 
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、 港 口 码头 、 市 政 建设 、 


元 件 、 耐 磨 材料 、 功 


超 导 材 料 、 低 温 装置 、 海 洋 工 程 、 国 防 军工 、 





天 和 原子 能 科学 ， 以 及 金 
和 可 持续 发 展 。 实 际 上 ， 


























种 制造 复合 材料 的 方法 ， 为 维修 和 利用 一 些 大 型 、 重 
要 、 复 杂 及 贵重 的 设备 、 部 件 和 零件 以 及 材料 提供 了 
一 个 好 方法 。 

特别 需要 指出 的 是 ， 由 于 铁 - 钢 、 不 锈 钢 - 钢 、 
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料 、 特 别 是 那些 使 用 稀缺 和 贵重 金属 材料 的 地 














炸 复合 材料 都 有 用 武之 地 ， 








蚊 材 料 资源 的 节约 、 


中、 
航空 航 
综合 利 











可 以 说 ， 凡 是 使 用 














并 能 大 显 身手 。 至 


























这 些 应 用 通常 是 十 分 新 疾 和 独特 的 。 




















金属 材 





金属 的 焊接 ， 爆 炸 焊 更 有 它 不 可 替代 的 优势 。 而 且 ， 
























































表 29-6 美国 按 用 途 区 分 的 复合 材料 的 需求 动向 2 1 (单位 : 万 吨 ) 

j 途 陆地 运输 建筑 耐 蚀 设备 | 髓 艇 船舶 | 电子 电器 | 消防 器 材 | 家 电 办 公 其 他 航空 航天 | 合计 
1995 年 | 44.48 28. 51 17. 87 16. 85 14. 26 8. 34 7. 55 4. 83 1.07 | 142.76 
1996 年 | 45.23 29. 68 17. 26 16. 67 14. 47 8. 40 8. 01 4. 86 1.07 | 146.02 
1997 年 | 45.35 30. 16 18. 31 16. 38 14.78 9. 39 7. 84 5.11 1.09 | 148.41 

文献 [22] 汇集 了 几 十 年 国内 外 本 学 科 的 科技 人 炸 复合 材料 的 品种 及 类 型 ， 以 及 它们 的 工程 应 用 的 大 


人 员 研 究 、 开 发 和 生产 的 数 百 和 上 千 计 的 爆炸 焊 和 爆 


量 资 料 。 
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2 了 -用 导 福 全 

众所周知 ， 爆 炸 焊 是 以 炸药 为 能 源 的 。 因 此 爆炸 
焊工 作 中 的 安全 问题 就 显得 格外 重要 。 实 践 中 必须 注 
意 的 事项 如 下 : 

1) 爆炸 场地 应 设置 在 远离 建筑 物 的 地 方 。 

2) 炸药 库 管 理 人 员 须 昼夜 值班 ， 外 人 不 得 人 
内 ; 炸药 、 雷 管 和 导 爆 索 等 火 工 用 品 须 分 类 分 开 存 
放 ， 它们 的 入 库 和 出 库 要 严 加 管理 ， 做 到 账 物 相符 。 

3) 所 有 工作 人 员 必 须 遵守 国家 有 关 政 策 和 法 
令 ， 接 受 公 安 和 保卫 部 门 的 监督 ， 接 受 工种 训练 和 考 
核 ， 并 取得 操作 证 。 

4) 炸药 和 原材料 、 雷 管 和 工作 人 员 均 须 分 车 运 
输 ， 严 禁 炸 药 和 雷管 同 车 运输 。 

5) 所 有 工作 人 员 应 在 当班 班长 和 安全 员 的 指挥 
下 进行 工作 ; 现场 操作 应 按 预 定 的 工艺 规程 进行 ， 特 
别 是 雷管 和 起 爆 器 应 自始至终 由 一 人 保管 及 使 用 ， 决 
不 可 两 人 或 多 人 保管 和 使 用 。 

6) 工艺 安装 完毕 且 所 有 人 员 和 备用 物件 撤 至 安 
全 区 方 能 引爆 炸药 。 引 爆 前 发 出 预定 信号 ， 所 有 人 员 
做 好 防 声 、 防 震 和 安全 准备 。 

7) 炸药 爆炸 3min 和 等 硝烟 消散 后 ， 工 作 人 员 方 
能 进入 现场 。 

8) 如 遇 频 炮 ， 必 须 3min 和 待 硝烟 消散 后 方 能 进 
入 现场 检查 和 处 理 。 

9) 严禁 将 火种 火 源 带 入 工作 现场 。 
10) 爆炸 工作 每 告 一 段落 要 进行 一 次 安全 总 结 ， 
查找 事故 苗头 和 杜绝 隐患 。 
爆炸 焊 生 产 中 通常 使 用 低 爆 速 的 混合 炸药 ， 如 钞 
盐 和 铁 油 炸药 ， 前 者 由 硝酸 贸 和 一 定 比例 的 食盐 组 
成 ,后 者 由 硝酸 铵 和 一 定 比 例 的 柴油 组 成 ， 仪 使 用 少 
量 的 TNT 作为 引爆 药 。 硝 酸 铵 是 一 种 常见 的 化 肥 ， 
它 是 非常 稳定 的 。 它 与 食盐 或 柴油 混合 以 后 “惰性 ” 
更 大 。 颗 粒状 的 硝酸 贸 和 鳞片 状 的 TNT 可 以 用 球磨 
机 破 雁 成 粉末 而 不 会 爆炸 。 贸 盐 和 和 贸 油 炸药 只 有 在 
TNT 等 高 爆 速 炸药 的 引爆 下 才能 稳定 爆炸 。TNT 炸药 
还 得 靠 雷管 来 引爆 ， 而 雷管 中 的 高 爆炸 药 只 有 在 起 爆 
器 发 出 的 数 百 伏 高 电压 下 才 会 爆炸 。 所 以 在 现场 操作 
中 ， 只 要 严格 控制 好 雷管 和 起 爆 器 ， 通 常 是 不 会 出 现 
严重 的 安全 事故 的 [3 。 
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作者 ” 刘 金 合 
dt a We 使 
端面 达到 热塑性 状态 ， 然 后 迅速 顶 锯 ， 完 成 焊接 的 一 
种 压 焊 方法 。 
30.1 摩擦 焊 原理 及 特点 
30.1.1 摩擦 焊 原 理 
在 压力 作用 下 ， 被 焊 界面 通过 相对 运动 进行 摩擦 
时 ， 机 械 能 转变 为 热能 ， 所 产生 的 摩擦 加 热 功 率 
p=jPy (30-1) 
式 中 Ww 一 一 摩擦 因数 ; 
ff 一 一 摩擦 压力 ; 
察 相对 运动 速度 。 





对 于 给 证 的 涪 粒 在 足够 的 摩擦 压力 和 足够 的 运 
动 速度 条 件 下 ， 被 焊 材 质 温 度 不 断 上 升 ， 伴 随 着 摩擦 
过 程 的 进行 ,工件 亦 产 生 一 定 的 变形 量 ， 在 适当 的 时 
刻 ， 停 止 工件 间 的 相对 运动 ， 同 时 施加 较 大 的 顶 锻 力 
并 维持 一 定 的 时 间 〈 称 为 维持 时 间 ) ， 即 可 实现 材质 
间 的 固 相 连接 。 连 续 驱 动 摩 擦 焊 过 程 可 分 为 如 下 6 个 
阶段 : 

1. 初始 摩擦 阶段 























审 者 ” 刘 效 方 


面 ， 使 之 与 空气 隔绝 。 

3. 稳定 摩擦 阶段 

在 这 个 阶段 ， 材 料 的 粘 结 现象 减少 ， 分 子 作 用 现 
象 增强 ， 摩 擦 因数 很 小 ， 摩 擦 加 热 功 率 稳定 在 较 低 的 
水 平 。 变 形 层 在 力 的 作用 下 , 不断 从 摩擦 表面 挤 出 ， 
摩擦 变形 量 不 断 增 大 ， 飞 边 也 增 大 ， 与 此 同时 ， 又 被 
附近 高 温 区 的 材料 所 补充 而 处 于 动态 平衡 之 中 。 

4. 停车 阶段 

这 个 阶段 ， 伴 随 工 件 间 相对 运动 的 减 慢 和 停止 ， 

摩擦 转 矩 增 大 ， 界 面 附 近 的 高 温 材 料 被 大 量 挤 出 ， 变 
多量 亦 随 之 增 大 ， 具 有 项 锻 的 特点 ， 为 了 得 到 牢固 的 
结合 ， 停 车 时 间 要 严格 控制 。 

5. 纯 顶 锻 阶 段 
ee te 
所 对 应 的 阶段 。 顶 锻 力 、 顶 锻 速 度 和 顶 锻 变 形 量 对 焊 
接 质量 具有 关键 性 的 影响 。 

6. 顶 锻 维 持 阶 段 

是 指 项 锯 力 达到 最 大 值 到 压力 开始 撤除 所 对 应 的 
阶段 。 

从 停车 阶段 开始 到 顶 锻 维持 阶段 结束 ， 变 形 层 和 
高 温 区 的 部 分 金属 被 不 断 地 挤 出 ， 焊 颖 金属 产生 变 
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i 是 凸 止 不平， 加 之 存在 有 氧 
化 膜 、 锈 、 油 、 灰 侍 以 及 吸附 的 气体 等 ， 所 以 ， 显 示 
出 的 摩 es 随 着 接触 后 摩擦 压力 的 逐渐 增 
加 ， 摩 擦 加 热 功 率 也 逐渐 增加 。 

在 不 稳定 摩擦 阶段 ， 凸 凹 不 平 互 相 压 人 的 表面 迅 
速 产生 塑性 变形 和 机 械 挖掘 现象 ， 表 面 不 平 会 引起 振 
动 ， 空 气 也 可 能 进入 摩擦 表面 。 

2. 不 稳定 摩擦 阶段 

摩擦 破坏 了 待 爆 面 的 原始 状态 ,未 受 污染 的 
材质 相 接触 ， 真 实 的 接触 面积 增 大 ， 材 质 的 塑性 、 
韧性 有 较 大 提高 、 摩 氛 因 数 增 大 、 摩 氛 加 热 功 率 
提高 ， 达 到 峰值 后 ， i 
升 高 、 塑 性 增高 和 强度 下 降 ， 加 热 功 率 又 迅速 降 
低 。 在 这 个 阶段 中 ,摩擦 变形 量 开 始 增 大 ， 并 以 

〖& 边 的 形式 出 现 。 

在 不 稳定 摩擦 阶段 ， 机 械 挖掘 现象 减 小 ， 振 动 消 
除 ， 表 面 逐 渐 平 整 ， 出 现 高 温 塑性 状态 金属 颗粒 的 
“ 粘 结 ” 现 象 ， 而 粘 结 在 一 起 的 金属 又 受 扭力 矩 而 剪 
断 ， 并 相互 过 渡 。 接 触 良好 的 塑性 金属 封闭 了 摩擦 表 
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区、 扩散 以 及 再 结晶 ， 最 终 形成 了 结合 牢固 的 接头 。 
30.1.2 摩擦 焊 的 特点 


摩擦 焊 的 优点 : 

1) 接头 质量 高 。 摩 擦 焊 属 固态 焊接 ， 正 常情 况 
下 ， 接 合 面 不 发 生 熔 化 ， 焊 合 区 金属 为 锻造 组 织 ， 不 
产生 与 熔 压力 与 转 矩 的 力 
学 冶金 效应 使 得 品 粒 细 化 、 组 织 致 密 、 夹 杂 物 弥散 
分 布 。 

2) 适合 异种 材质 的 连接 。 对 于 通常 认为 不 可 组 
合 的 金属 材料 诸如 铝 一 钢 、 铝 一 铜 、 詹 一 铜 等 都 可 进 















































行 焊接 。 一 般 来 说 ， 几 是 可 以 进行 锻造 的 金属 材料 都 
可 以 进行 摩擦 焊 。 
3) 生产 效率 高 。 发 动机 排 气 门 双 头 自动 摩擦 焊 


机 的 生产 率 可 达 800 ~ 1200 件 h， 对 于 外 从 
内 径 $895mm 的 石油 钻 杆 与 接头 的 焊接 ， 连 
续 驱 动 摩 擦 焊 仅 需 十 几 秒 ， 如 采用 惯性 摩擦 焊 ， 所 需 
时 间 还 要 短 。 
4) 尺寸 精度 高 。 






































摩擦 焊 生 产 的 柴油 发 动机 预 
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燃烧 室 ， 全 长 误差 为 +0. lmm， 专 用 机 可 保证 焊 后 的 
长 度 公 差 为 +0.2mm， 偏心 度 为 0.2mm 。 

5) 设备 易于 机 械 化 、 自 动 化， 操作 简单 。 

6) 环境 清洁 。 工 作 时 不 产生 烟雾 、 弧 光 以 及 有 
害 气 体 等 。 

7) 节能 省 电 。 与 闪光 焊 相 比 ， 电 能 节约 5 ~ 
10 倍 。 

摩擦 焊 的 缺点 与 局 限 性 : 

1) 对 非 圆 形 断 面 焊接 较 困 难 ， 所 需 设 备 复杂 ; 
对 盘 状 蒲 零件 和 蒲 壁 管件 ， 由 于 不 易 夹 固 ， 施 焊 也 很 
困难 。 

2) 焊 机 的 一 次 性 投资 较 大 ， 大 批量 生产 时 才能 
降低 生产 成 本 。 


30. 2 ”摩擦 焊 的 分 类 


根据 工件 的 相对 运动 和 工艺 特点 进行 的 分 类 如 图 
30-1 所 示 。 







































































30.2.1 连续 驱动 摩擦 焊 


典型 的 连续 驱动 摩擦 焊 过 程 的 转速 、 轴 向 压力 、 
转 矩 、 轴 向 缩短 量 的 变化 如 图 30-2 所 示 。 通 常 ， 待 
焊工 件 两 端 分 别 固定 在 旋转 夹具 和 移动 夹具 内 ， 工 件 
被 夹 紧 后 ， 位 于 滑 台 上 的 移动 夹具 随 滑 台 一 起 向 旋转 
端 移动 ， 移 动 至 一 定 距 离 后 ， 旋 转 端 工件 开始 旋转 ， 
工件 接触 后 开始 摩擦 加 热 。 此 后 ， 则 可 进行 不 同 的 控 
制 ， 如 时 间 控 制 或 摩擦 缩短 量 (又 称 摩擦 变 形 量 ) 
控制 。 当 达到 设 定 值 时 ， 旋 转 停 止 ， 顶 锻 开 始 ， 通 常 






















































































施加 较 大 的 项 锻 力 并 维持 一 段 时 间 ， 然后， 旋转 夹具 
松 开 ， 滑 台 后 退 ， 当 滑 台 退 到 原 位 时 ,移动 夹具 松 
开 ， 取 出 工件 。 至 此 ， 焊 接 过 程 结 束 。 




















连续 驱动 摩擦 焊 
惯性 摩擦 焊 

混合 型 旋转 摩擦 焊 
相位 控制 摩擦 焊 


摩擦 堆 焊 
线性 摩擦 焊 
轨道 摩擦 焊 






径 向 摩擦 焊 
搅拌 摩擦 焊 


普通 (高 温 ) 摩擦 焊 
低温 摩擦 焊 
超 塑 性 摩擦 焊 


气体 保护 摩擦 焊 
感应 加 热 摩 擦 焊 
导电 加 热 摩擦 焊 
封闭 摩擦 焊 
镍 层 摩擦 焊 
嵌入 摩擦 焊 
三 体 摩擦 焊 


半 油 莹 中 唱 辣 冲洗 


水 下 摩擦 焊 











图 30-2 连续 驱动 摩擦 焊 焊 接 过 程 中 几 个 主要 参数 随时 间 的 变化 规律 
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30.2.2 惯性 摩擦 焊 


图 30-3 是 惯性 摩擦 焊 示 意图 。 工 件 的 旋转 端 被 
夹 持 在 飞轮 里 ， 焊 接 过 程 开始 时 ， 首 先 将 飞轮 和 工件 
的 旋转 端 加 速 到 一 定 的 转速 ， 然 后 飞轮 与 主 电动 机 脱 
开 ， 同时， 工件 的 移动 端 向 前 移动 ， 工 件 接触 后 ， 开 
始 摩 擦 加 热 。 在 摩擦 加 热 过 程 中 ， 飞 轮 受 摩擦 转 矩 的 
制 动 作 用 ， 转 速 逐 渐 降 低 ， 当 转速 为 零 时 ， 焊接 过 程 
结束 。 惯 性 摩擦 焊 的 主要 焊接 参数 有 三 个 : 飞轮 转动 
惯量 J 、 转 速 m (或 飞轮 角速度 w) 以 及 轴 疝 压力 P。 
飞轮 储存 的 能 量 到 与 飞轮 转动 惯量 /和 飞轮 角速度 mw 
的 关系 为 


接 上 飞轮 主轴 旋转 
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施加 轴 向 压力 




















时 间 一 一 


图 30-3 惯性 摩擦 焊 示 意图 


对 实心 飞轮 J 二 二 
式 中 “6 一 一 飞轮 重量 ; 


校正 和 项 锻 液 压 缸 




















R 一 一 飞轮 半径 ; 
8 一 一 重力 加 速度 。 
实际 生产 中 ， 飞 轮 的 转动 惯量 可 通过 更 换 飞 轮 或 
不 同 尺寸 飞轮 的 组 合 而 加 以 改变 。 惯 性 摩擦 焊 的 主要 
寺 点 是 恒 压 、 变 速 ， 它 将 连续 驱动 摩擦 焊 的 加 热 和 顶 
锻 结 合 在 一 起 。 











30.2.3 混合 型 旋转 摩擦 焊 


混合 型 旋转 摩擦 焊 是 连续 驱动 摩擦 焊 和 惯性 摩擦 
焊 的 结合 。 这 类 焊 机 的 特点 是 : 断 开 驱 动 源 之 后 ， 可 
以 施加 和 不 施加 制 动 力 ; 采用 直流 或 交流 变速 驱动 ， 
不 需要 离合 器 和 制动器 ; 配 有 比例 液压 控制 器 ， 能 使 
压力 平衡 地 升降 ; 通过 控制 减速 时 间 和 项 锻 力 上 升 时 
间 ， 可 以 得 到 接近 于 惯性 摩擦 焊 或 连续 驱动 摩 掠 焊 的 
接头 质量 ; 可 以 用 同一 吨位 的 焊 机 焊接 更 大 的 工件 ; 
对 于 不 同 的 工件 也 不 需 更 换 飞 轮 。 


30.2.4 相位 摩擦 焊 


相位 摩擦 焊 用 于 六 方 钢 、 八 方 钢 、 汽 车 操纵 杆 等 
相对 位 置 有 要 求 的 工件 的 焊接 ， 要 求 工件 焊 后 棱 边 对 
齐 、 方 向 对 正 或 相位 满足 要 求 。 实 际 应 用 的 主要 有 三 








































































































种 类 型 : 机 械 同步 相位 摩擦 焊 、 插 销 配 合 摩擦 焊 和 径 
向 摩擦 焊 。 


1. 机 械 同 步 相位 摩擦 焊 

图 30-4 是 其 原理 图 。 主 要 过 程 为 : 焊接 之 前 压 
紧 校 正 凸 轮 一 夹 持 工件 一 调整 两 工件 相位 一 对 静止 
轴 制 动 一 松 开 校 正 凸 轮 一 焊接 开始 一 …… 摩擦 结束 
时 ， 断 电 并 对 驱动 主轴 制 动 一 在 主轴 接近 停止 转动 
前 ， 松 开 制动器 ， 这 时 主轴 有 局 部 回转 的 能 力 一 立即 
压 紧 校正 凸轮 ， 工件 间 的 相位 得 到 保证 一 顶 锯 。 
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图 30-4 ”机械 同步 摩擦 焊 机 





2. 插销 配合 摩擦 焊 
图 30-5 是 其 原理 图 。 其 相位 确定 机 构 由 插销 、 
插销 孔 和 控制 系统 组 成 。 插 销 位 于 尾 座 主轴 上 ， 尾 局 
主轴 可 自由 转动 ， 摩 擦 加 热 过 程 中 , 制 动 带 B 将 其 
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固定 。 加 热 过 程 终 结 时 ， 制 动 主轴 ， 当 计算 机 检测 到 
主轴 进入 最 后 一 转 时 ,给 出 信号 ,使 插销 进入 插销 
孔 ， 与 此 同时 ， 松 开 尾 座 主轴 的 制动器 B， 使 尾 座 主 
轴 能 与 主轴 一 起 转动 。 这 样 ， 既 可 保证 相位 ， 又 可 防 
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止 插销 进入 插销 孔 时 引起 冲 斩 间 的 相位 关系 ， 两 主轴 ; 
3. 同步 驱动 摩擦 焊 


由 通过 齿轮 、 同 步 杆 和 花 键 作 
同步 旋转 ， 在 整个 焊接 过 程 中 两 旋转 斩 的 相位 关系 一 
图 30-6 是 其 传动 简 图 。 为 了 保证 轴 管 两 端 旋转 ” 直 不 变 。 














ct 
o 












































离合 



















































































动机 
制动器 和 过 人 制动器 B 
孔 | 
mE 
肖 插 入 信号 
离合 器 脱 开 信号 
| 
循环 程序 
\ 
计算 信号 制动器 放松 信号 


P2277F7F7F77F77 


‘ml 





























制动器 





图 30-6 同步 驱动 摩擦 焊 机 传动 简 图 


30.2.5 径 向 摩擦 焊 








的 圆 环 ， 焊 接 时 圆 环 旋转 并 向 其 施加 径 向 摩擦 压力 
已 ， 当 摩 掠 加 热 过 程 结束 时 ， 圆 环 停止 旋转 ， 并 向 圆 
径 向 摩擦 焊 的 原理 示意 图 如 图 30-7 所 示 。 待 焊 环 施 加 压力 。 径 向 摩擦 焊接 时 
的 管子 开 有 坡 口 ， 管 内 套 有 已 棒 ， 然 后 装 上 并 





















































， 被 焊管 本 身 不 转动 ， 
有 斜面 。 ”管子 内 部 不 产生 飞 边 ， 主 要 用 于 管子 的 现场 装配 
! 焊接 。 


30. 2.6 摩擦 堆 焊 





摩擦 堆 焊 的 原理 如 图 30-8 所 示 。 堆 焊 时 ,金属 
圆 棒 以 高 速 ww 旋转 ， 堆 焊 件 ( 母 材 ) 也 同时 以 转速 
ns 旋转 ,在 压力 FF 的 作用 下 ， 圆 棒 和 母 材 摩擦 生 
热 。 由 于 母 材 体积 大 ， 冷 却 速度 快 ， 所 以 ， 堆 焊 金 属 
过 渡 到 母 材 上 形成 堆 焊 焊 缝 。 






























































30.2.7 轨道 摩擦 焊 


30-7 


径 向 摩擦 焊 原理 示意 图 图 30-9 是 轨道 摩擦 焊 示 意图 ,图 a、b、e 之 间 
1 一 待 焊 圆 管 2 一 芯 棒 “3 一 贺 环 依次 相差 120*。 两 个 工件 都 不 旋转 ， 仅 其 中 一 个 工 
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图 30-11 是 搅拌 摩擦 焊 示 意图 ， 焊 接 主 要 由 搅拌 
头 完 成 。 搅 拌 头 由 搅拌 针 、 夹 持 器 和 圆柱 体 组 成 。 焊 
接 开始 时 ， 搅 拌 头 高 速 旋转 ， 搅 拌 针 迅速 钼 入 被 焊 板 
的 接 缝 ， 与 母 材 金属 摩擦 生 热 形成 了 很 薄 的 热塑性 
层 。 当 搅拌 针 钻 入 工件 表面 以 下 时 ， 有 部 分 金属 被 挤 
出 表面 ， 由 于 正面 轴 肩 和 背面 垫 板 的 密封 作用 ， 一 方 
面 ， 轴 肩 与 被 焊 板 表面 摩擦 ,产生 辅助 热 ， 男 一 方 
面 ， 搅 拌 尖 和 工件 相对 运动 时 ， 在 搅拌 头 前 面 不 断 形 
成 的 热塑性 金属 转移 到 搅拌 头 后 面 ， 填 满 后 面 的 空 
腔 。 在 整个 焊接 过 程 中 ， 空 腔 的 产生 与 填 满 连续 进 
行 ， 焊 缝 区 金属 经 历 着 被 挤 奈 、 摩 擦 生 热 、 塑 性 变 
、 转 移 、 扩 散 以 及 再 结晶 等 。 



















































































































































































图 30-8 摩擦 堆 焊 原理 图 
1 一 堆 焊 金属 圆 棒 “2 一 堆 焊 件 ”3 一 堆 焊 焊 颖 
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件 绕 男 一 个 工件 转动 ， 它 主要 用 于 焊接 非 圆 断面 
工件 。 














a) b) 





图 30-11 搅拌 摩擦 焊 示意 图 














搅拌 摩擦 焊 能 完成 对 接 、 搭 接 、 饺 接 、T 形 接 等 
多 种 形式 的 连接 。 


30.2.9 藤 入 摩擦 焊 


图 30-12 是 其 原理 示意 图 。 将 较 硬 的 材料 谍 和 到 
9) 较 软 的 材料 中 ， 通 过 二 者 相对 运动 产生 的 摩擦 热 ， 使 
较 软 材料 的 高 温 塑性 层 流 入 预先 加 工 好 的 较 硬 材料 的 
凹 区 中 ， 从 而 形成 接头 。 该 方法 可 用 于 电力 、 真 空 、 











图 30-9 轨道 摩擦 焊 示 意图 



































30.2.8 线性 摩擦 焊 与 搅拌 摩擦 焊 低温 等 领域 的 过 波 接 头 。 
图 30-10 是 线性 摩擦 爆 示 意图， 其 主要 优点 是 不 5 











管 工 件 是 否 对 称 、 均 可 进行 焊接 。 





较 硬 材料 











图 30-10 线性 摩擦 焊 示 意图 图 30-12 帐 入 摩擦 焊 示意 图 
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30.2.10 第 三 体 摩擦 焊 


人 低 熔 点 的 第 三 体 (第 
三 种 物质 ) 经 摩 氛 ， 温 度 升 高 ， 不 发 生 熔 化 ， 仅 产 
生 塑 性 流动 ， 冷却 后 ， 第 三 体 材 料 国 化， 接头 形成 。 
这 种 方法 可 以 采用 很 大 横断 面 面 积 的 第 三 体 ， 接 头 强 
度 可 超过 部 件 材 料 。 















































5 












熔点 较 低 
的 第 三 体 


图 30-13 第 三 体 摩擦 焊 的 原理 


30.2.11 其 他 方法 


1. 封闭 摩擦 焊 

封闭 摩擦 焊 主 要 用 于 高 温 机 械 强 度 差异 大 的 异种 
金属 ， 如 铜 -不 锈 钢 、 高 速 钢 -45 钢 的 连接 。 为 了 防 
止 高 温 时 低 强 度 材 料 的 变形 流失 ， 同 时, 为 了 有 利于 
提高 摩擦 压力 和 加 热 功率 ,往往 在 高 温 强 度 低 的 材料 
面 附加 一 个 模子 以 封闭 接头 金属 ， 因 而 称 为 封闭 摩 
擦 焊 。 
2. 预 热 摩擦 焊 
预 热 摩擦 焊 也 是 针对 高 温 机 械 强 度 差别 大 的 异种 
盟 的 。 为 了 增 大 高 温 时 机 械 强 度 高 的 金属 的 塑性 变 
形 能 力 ， 使 得 两 种 材质 的 变形 量 相 等 ， 可 在 摩擦 加 热 
前 先 对 高 强度 的 金属 预 热 ， 然 后 采用 压力 大 、 摩 擦 时 
间 短 、 摩 擦 加 热 功 率 高 的 强 规范 施 焊 ， 这 种 方法 称 为 
预 热 摩 擦 焊 。 

3. 低温 摩擦 焊 

某 些 异 种 金属 采用 高 温 摩擦 焊 时 ， 易 产生 脆性 合 
金 展 ， 从 而 降低 接头 的 强度 和 塑性 。 为 了 克服 此 种 缺 
陷 ， 可 采取 转速 低 、 压 力 大 的 低温 摩擦 焊 ， 始 终 保持 
界面 温度 在 两 金属 的 共 唱 点 以 下 。 例 如 ， 铜 一 铝 焊 接 
时 ， 只 要 温度 在 548C 以 下 即 可 得 到 满意 的 焊接 接 
头 。 惯 性 摩擦 焊 的 停车 顶 锻 阶 段 ， 具有 低温 摩擦 的 特 
点 ， 所 以 能 很 好 地 焊接 异种 金属 。 

4. 针 层 摩擦 焊 

馈 层 摩擦 焊 是 针对 焊接 性 差 的 同 种 金属 或 异种 金 
属 的 ， 焊 前 可 在 表面 镍 焊 或 镀 履 一 层 过 渡 层 ， 然 后 再 
进行 摩擦 焊 。 

5. 气体 保护 摩擦 焊 
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为 了 防止 空气 对 难 熔 金 属 或 活泼 金属 焊 缝 的 污 
染 、 和 危害， 可 在 焊接 过 程 中 采用 惰性 气体 保护 ， 这 种 
方法 称 为 气体 保护 摩擦 焊 
6. 超 塑 性 摩擦 焊 
通过 控制 措施 ， 使 焊 合 区 在 焊接 过 程 中 处 于 超 塑 
性 状态 。 其 优点 是 可 避免 高 温 下 形成 硬 脆 的 金属 间 化 
合 物 以 及 保持 被 焊 材 质 的 热处理 状态 。 


30.3 ”摩擦 焊 设备 
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30.3.1 普通 型 连续 驱动 摩擦 焊 机 
1. 组 成 及 要 求 
图 30-14 是 普通 型 连续 驱动 摩擦 焊 机 示意 图 ， 主 

















要 由 主轴 系统 、 加 压 系统 、 机 号 、 夹 头 、 检 测 与 控制 
系统 以 及 辅助 装置 等 六 部 分 组 成 。 




















图 30-14 普通 型 连 绍 


卖 驱 动 摩 擦 焊 机 示意 图 
1 一 主轴 电动 机 ”2 一 离合 器 ”3 一 制动器 


























5 一 旋转 夹 尖 6 一 工件 7 一 
移动 夹 兴 ”8 一 轴 向 加 压 液压 饶 


(1) 主轴 系统 主要 由 主轴 电动 机 、 传 动 带 、 离 
合 器 、 制 动 器 、 轴 承 和 主轴 等 组 成 ， 主 轴 系 统 传送 焊 
接 所 需 的 功率 ， 承 受 摩 氛 转 和 矩 。 

(2) 加 压 系统 主要 包括 加 压 机 构 和 受 力 机 构 。 
加 压 机 构 的 核心 是 液压 系统 ， 液 压 系统 分 为 夹 紧 油 
路 、 滑 台 快 进 油 路 、 滑 台 工 进 油 路 、 顶 锯 保 压 油 路 以 
及 滑 台 快 退 油 路 等 五 个 部 分 。 

加 紧 油 路 主要 通过 对 离合 器 的 压 紧 与 松 开 完成 主 
轴 的 起 动 、 制 动 以 及 工件 的 夹 紧 、 松 开 等 任务 。 当 工 
件 装 夹 完成 之 后 ， 滑 台 快 进 ; 为 了 避免 两 工件 发 生 撞 
击 ， 当 接近 到 一 定 程 度 时 ， 通 过 油 路 的 切换 ， 滑 台 由 
快 进 转变 为 工 进 ; 工件 摩擦 时 ， 提 供 摩 擦 压力 ; 项 银 





























































































































































































































回路 用 以 调节 项 锻 力 和 项 锻 速 度 的 大 小 ; 当 顶 锻 保 压 
结束 后 ， 又 通过 油 路 切换 实现 滑 台 快 退 ， 达 到 原 位 后 
停止 运动 ， 一 个 循环 结束 。 

受 力 机 构 的 作用 是 平衡 轴 向 力 (摩擦 压力 、 顶 

















锻 力 ) 和 摩擦 转 矩 以 及 防止 焊 机 变形 ,保持 主轴 系 
统 和 加 压 系 统 的 同 轴 度 。 轴 向 力 的 平衡 可 采用 单 拉 杆 
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或 双 拉 杆 结构 ， 即 以 工件 为 中 心 、 在 机 身 中 心 位 置 设 
置 单 拉杆 或 以 工件 为 中 心 、 对 称 设 置 双 拉杆 ; 转 和 矩 的 
平衡 常用 装 在 机 身上 的 导轨 来 实现 。 
(3) 机 身 机 身 一 般 为 卧 式 ， 少 数 为 立 式 。 为 防 
止 变形 和 振动 ， 它 应 有 足够 的 强度 和 刚度 。 主 轴 箱 、 
导轨 、 拉 杆 、 夹 头 都 装 在 机 身上 。 

(4) 夹 头 “ 夹 头 分 为 旋转 和 移动 (固定 ) 两 种 。 
旋转 夹 头 又 有 自 定 心 弹簧 夹 头 和 三 爪 夹 头 之 分 ， 如 图 
30-15 所 示 。 弹 筑 夹 头 适宜 于 直径 变化 不 大 的 工件 ， 
三 爪 夹 头 适宜 于 直径 变化 较 大 的 工件 。 移 动 夹 头 大 多 
为 液 夹 台 虎 钳 ， 如 图 30-16 所 示 ， 其 中 简单 型 的 则 适 
于 直径 变化 不 大 的 工件 ， 自 动 定 心 型 的 则 适宜 于 直径 
变化 较 大 的 工件 。 为 了 使 夹 持 牢靠 ,不 出 现 打滑 旋 
转 、 后 退 、 振 动 等 ， 来头 与 工件 的 接触 部 分 硬度 要 
高 、 耐 磨 性 要 好 。 
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他 
< 年 二 
站 
4 
b) 
图 30-15 旋转 夹 头 
a) 弹簧 夹 头 b) 三 爪 夹 头 
1 一 工件 2 一 夹 扑 ”3 一 夹 头 体 4 一 挡 铁 
一 预 夹 紧 力 ”Ff, 一 摩擦 和 顶 锯 时 的 轴 疝 压力 





图 30-16 移动 (固定 ) 夹 头 


a) 简单 液压 台 虎 钳 b)、 











1 一 工件 2 一 夹 爪 ”3 一 液压 包 4 一 支 座 5 一 挡 铁 


一 夹 紧 力 


(5) 检测 与 控制 系统 ”参数 检测 主要 涉及 时 间 
(摩擦 时 间 、 制 动 时 间 、 顶 端 上 升 时 间 、 顶 端 维 持 时 
间 ) 、 加 热 功 率 、 压 力 (摩擦 压力 一 一 含 一 次 压力 和 
二 次 压力 、 顶 锻 力 ) 、 变 形 量 、 转 矩 、 转 速 、 温 度 、 
寺 征 信号 (如 摩擦 开始 时 刻 、 功 率 峰 值 及 所 对 应 的 
时 刻 ) 等 。 
控制 系统 包括 程序 控制 和 焊接 参数 控制 ， 程 序 控 
制 用 来 完成 上 料 、 夹 紧 、 滑 台 快 进 、 滑 台 工 进 、 主 轴 
旋转 、 摩 擦 加 热 、 离 合 器 松 开 、 制 动 、 顶 锻 保 证 、 切 



















































































F, 一 摩擦 压力 顶 锻压 力 








等 ， 焊 接 参数 控制 则 根据 方案 进行 相应 的 诸如 时 间 控 
制 、 功 率 峰 值 控制 、 变 形 量 控 制 、 温 度 控制 、 变 参数 
复合 控制 等 。 

(6) 辅助 装置 ”主要 包括 自动 送料 、 务 料 、 以 及 
自动 切除 飞 边 装置 等 。 

2. 典型 摩擦 焊 机 的 技术 数据 

表 30-1 是 国产 的 几 种 典型 的 连续 驱动 摩擦 焊 机 
的 技术 数据 。 

表 30-2 和 表 30-3 分 别 是 哈尔滨 焊接 研究 所 生产 
的 连续 驱动 摩擦 焊 机 和 混合 式 摩 擦 焊 机 。 







































































除 飞 边 、 滑 台 后 退 、 工 件 退 出 等 顺序 动作 及 联 锁 保 护 
表 30-1 国产 的 几 种 典型 的 连续 驱动 摩擦 焊 机 的 技术 数据 
型 号 最 大 顶 锻 力 /kN ”| 主轴 转速 /(zmin) | 爆 棒 料 直径 /mm “| 整 机 质量 /t 可 变型 

C 一 0.5A 5 6000 d4 ~ $6.5 3 

C 一 1A 10 5000 $4.5 ~ 中 8 3 

C—2.5D( -※) 25 3000 $6.5 ~ 中 10 3 Q 
C—4D( - ※) 40 2500 中 8 ~ 中 14 3 Q,L 
C—4C( -※) 40 2500 中 8 ~ 中 14 4 I 
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( 续 ) 
型 号 最 大 项 银 力 /KN 主轴 转速 人 (r/min) 焊 棒 料 直径 /mm 整 机 质量 /t 可 变型 
C 一 12A 一 3 120 1000 $10 ~ $30 6.8 
C—20(※ 一 1) 200 2000 $12 ~ $34 5.2 A,B,L 
C—20A 一 3( ※) 250 1350 $18 ~ $40 6.8 K 
C 一 50A 500 1000 $30 ~ $50 8 
C63(※) 630 950 $35 ~ $60 8.5 A,G 
C 一 80A 800 850 $40 ~ $75 17 
C 一 120(※) 1200 580 $50 ~ $85 16 A,G 
CG—6.3 63 5000 由 8 ~ $20 5 
CT 一 25 250 5000 $18 ~ $40 8 
RS45(※) 450 1500 $20 ~ $70 8.5 
二 加 国 汪 加 . 国 
Q: 带 去 除 飞 边 装置 
L: 焊接 钢 铝 专用 型 
I[: 全 自动 上 下 料 型 
K: 主轴 通 孔 型 
A、B、C.、D: 型 序号 
数字 : 改进 序号 
最 大 顶 锻 力 
无 标记 : 连续 驱动 式 
G: 惯性 (飞轮 储 能 ) 式 
Z: 振动 式 
本 径 向 式 
T 特种 
长 春 焊 接 机 械 制 造 三 摩擦 焊 系列 
表 30-2 连续 驱动 摩擦 焊 机 系列 
焊 机 型 号 HAM-( 轴 向 推力 kN) 
可 焊 焊 件 规格 25 50 10 150 25 40 60 80 120 
可 焊 件 最 大 直径 | 空心 管 | $20 x2 | $820 x4 | $38 x4 | $43 x5 | $73 x6 | $90 x8 | $80 x10 |$100 x10| $127 x20 
Amm( 低 碳 钢 ) 实心 管 $12 $16 $22 p28 p40 $50 $62 $75 $90 
旋转 夹具 | 50 ~140 | 50 ~140 | 50 ~200 | 50 ~200 | 50 ~300 | 50~300 | 50 ~300 | 80 ~300 | 100 ~500 
焊 件 长 度 /mm 100 ~ 100 ~ 100 ~ 100 ~ 100 ~ 100 ~ 120 ~ 120 ~ 120 ~ 
移动 夹具 
400 500 不 限 不 限 不 限 不 限 不 限 不 限 不 限 
表 30-3 混合 式 摩 擦 焊 机 系列 
焊 机 型 号 HAM-( 轴 向 推力 kN) 
可 焊 焊 件 规格 50 100 150 280 400 800 1200 
可 焊 件 最 大 吉 径 空心 管 p20 x4 p38 x4 p43 x5 p75 x6 $90 x 10 由 110 x10 | $140 x16 
Zmm( 低 碳 钢 ) 实心 棒 p18 p25 p30 p45 55 p80 p95 
旋转 夹具 50 ~140 50 ~200 50 ~200 50 ~300 50 ~ 300 80 ~300 | 100 ~500 
工件 长 度 /mm 
移动 夹具 100 ~500 | 100 ~ 不 限 | 100 ~ 不 限 | 100 ~ 不 限 | 120 ~ 不 限 | 300 ~ 不 限 |200 ~ 不 限 
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压力 ， 通 过 摩擦 使 飞轮 的 动能 转换 为 摩擦 界面 的 扫 
30.3.2 惯性 摩擦 焊 机 能 ， 飞 轮转 速 逐渐 降低 ， 当 变 为 零 时 ， 焊 接 过 程 
图 30-17 是 惯性 摩擦 焊 机 原理 示意 图 。 它 由 电 结束 。 
动机 、 主 轴 、 飞 轮 、 夹 盘 、 移 动 夹具 、 液 压 缸 等 组 表 30-4 是 MTI 公 司 惯性 摩擦 焊 机 的 型 号 和 技术 
成 。 工 作 时 ， 飞 轮 、 主 轴 、 夹 盘 和 工件 都 被 加 速 到 规格。 这些 烛 机 可 以 有 不 同 的 组 合 和 改动 ， 所 有 焊 机 
与 给 定 能 量 相应 的 转速 时 ， 停 止 驱动 ， 工 件 和 飞轮 。 均 可 配备 自动 装 印 装 置 、 除 烛 痛 装置 和 质量 控制 监测 
自由 旋转 ， 然 后 ， 使 两 工件 接触 并 施加 一 定 的 轴 向 。 器 ,转速 均 可 由 0 调节 至 最 大 。 
动机 飞轮 工件 移动 夹具 















































30-17 























惯性 摩擦 焊 机 原理 示意 图 


液压 缸 


表 30-4 MTI 公 司 惯性 摩擦 焊 机 的 型 号 和 技术 规格 











































































































市 加 最 大 转速 /(r/min) 飞轮 最 大 转动 惯量 最 大 摩擦 力 最 大 管 形 爆 颖 面积 a 
转速 可 调 [Ab .fe(kg.m2) /lbf(kN) /in’ (mm? ) 
40 45000/60000 0. 015(0. 00063 ) 500(222 ) 0. 07(45.2) B. D. V 
60 12000/24000 2. 25 (0. 094) 9000(40. 03) 66(426 ) B. BX. D. V 
90 12000 50(0.21) 13000(57. 82 ) 1.0(645 ) B. BX. D. T.V 
120 8000 25(0.21) 28000(124. 54) 1.7(1097) B. BX. D. T. V 
150 8000 50(2.11) 50000 (222. 4) 2.6(1677) B. BX. T.V 
180 8000 100(42) 80000(355. 8) 4.6(2968 ) B. BX.T. V 
220 6000 600(25. 3) 130000(578. 2) 6.5(4194) B. BX.T. V 
250 4000 2500(105.4) 200000(889.6) 10(6452 ) B. BX.T. V 
300 3000 5000(210) 250000(1112.0) 12(7742) B, Bx 
320 2000 10000(421 ) 350000(1556. 8) 18(11613) B, Bx 
400 2000 25000(1054 ) 600000(2668. 8) 30(19355 ) B ,Bx 
480 1000 250000(10535 ) 850000(3780. 8) 42(27097 ) B ,Bx 
750 1000 100000(21070) 1500000(6672. 0) 75(48387) B, Bx 
800 500 1000000 (42140) 4500000 ( 20000) 225 (145160) B, Bx 
30 4 摩擦 焊工 艺 5) CR ee Ee enti 
和 功率 峰值 ， 采 用 端面 导 角 的 办 法 可 使 焊接 时 接触 面 
ts 职 逐 渐 增 加 。 
30.4.1 接头 设计 各 A 
6) 如 要 限制 飞 边 流出 (如 不 能 切除 飞 边 或 不 允 
1. 接头 设计 原则 许飞 边 暴 露 时 ) ， 应 预 留 飞 边 模 。 


1) 对 旋转 式 摩 氛 焊 ， 邓 











至 少 有 一 个 是 加 
































攻 截 面 。 






























































7) 对 于 棒 - 棒 和 棒 - 板 接头 ， 中 心 部 位 材料 被 挤 


2) 为 了 夹 持 方便 、 牢 固 , 保证 焊接 过 程 不 失 出 形成 飞 边 时 ， 要 消耗 更 多 的 能 量 ， 而 爆 缝 中心 部 位 
稳 ， 应 尽量 避免 设计 薄 管 、 薄 板 接头 。 对 转 和 矩 和 弯曲 应 力 的 承担 又 很 少 ， 所 以 ， 如 果 工 作 条 

3) 一 般 倾 斜 接头 应 与 中 心 线 成 30。 ~ 45° 的 ” 件 允 许 , 可 将 一 个 或 两 个 零件 加 工 成 具有 中 心 孔洞 ， 
斜面 。 这 样 ， 既 可 用 较 小 功率 的 焊 机 ， 又 可 提高 生产 率 。 

4) 对 锯 压 温度 或 热 导 率 相差 较 大 的 材料 ,为 了 8) 采用 中 心 部 位 突起 的 接头 ， 如 图 30-18 所 示 ， 
使 两 个 零件 的 锻压 和 项 锻 相 对 平衡 ， 应 调整 界面 的 相 可 有 效 地 避免 中 心 未 焊 合 。 
对 尺寸 。 9) 摩擦 面 要 避免 采用 渗 左 、 渗 氮 等 。 
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10) 为 了 防止 由 于 轴 向 力 (摩擦 力 、 顶 锻 力 ) 
引起 的 滑 退 ， 通 常 在 工件 后 面 设置 挡 块 。 

11) 工件 伸 出 来头 外 的 尺寸 要 适当 ， 被 焊工 件 应 
尽 可 能 有 相同 的 伸 出 长 度 。 

2. 摩擦 焊接 头 的 形式 

表 30-5 和 表 30-6 分 别 是 摩擦 焊 接头 的 基本 
和 一 些 特 殊 形 式 。 


30.4.2 连续 驱动 摩擦 焊 的 焊接 参数 

















达 5$" 士 2 是 可 行 的 
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1. 主要 的 焊接 参数 
可 以 控制 的 主要 焊接 参数 有 转速、 摩擦 压力 、 摩 
擦 时 间 、 摩 擦 变形 量 、 停 车 时 间 、 项 绷 延 时 、 顶 锻 时 




















图 30-18 接头 表面 突起 设计 标准 间 、 顶 锻 力 、 顶 锯 变 
变形 量 (总 和 为 缩短 量 

表 30-5 摩擦 焊接 头 的 基本 形式 
接头 形式 简 图 接头 形式 简 











ww 




















量 。 其 中 ,摩擦 变形 量 和 顶 锯 
) 是 其 他 参数 的 综合 反映 。 
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带 
束 
束 
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棱 - 板 矩形 和 和 多边形 
型 材 - 棒 或 板 


ES 
全 
EE 
可 | 

















表 30-6 摩擦 焊 特殊 接头 设计 形式 
接 头 形 式 示 意 图 特 点 


二、 











将 焊接 接头 置 于 远离 应 力 集中 的 部 位 ， 
也 有 利于 热平衡 ,便于 顶 锻 和 清除 飞 边 








等 断面 接头 
































不 允许 露出 又 无 法 切除 飞 边 的 工件 ,可 
用 飞 边 槽 保持 工件 外 观 和 使 用 性 能 


En 
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和 
囊 
到 
涝 
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( 续 ) 
接 头 形 式 示 意 图 特 点 
复式 接头 
(同心 管 - 棒 、 板 ) 同时 将 两 个 接头 焊 成 





(同心 管 、 板 - 棒 ) 






























































































































































端面 倒 角 接头 
用 于 大 断面 的 棒 、 管 件 的 摩擦 焊 ,以 减少 
工件 外 缘 的 摩擦 热量 
( 棒 - 棱 ) 锥 形 部 分 长 度 不 得 超过 缩短 量 的 50% 
( 管 - 管 ) 
锥 形 接头 锥 形 面 与 中 心 线 呈 30° ~ 45" ,最 小 可 为 
所 8° 的 斜面 ,但 角度 选择 须 防止 其 中 一 工件 
( 管 - 管 )( 棒 - 板 ) i 
异种 材料 锥 形 接头 异种 材料 摩擦 焊 时 ,其 中 一 件 较 软 , 可 选 
( 棒 - 棒 ) | A 钢 - 饮 j 锥 形 接头 和 大 参数 
钢 钢 钻 
焊 后 锻压 成 形 去 飞 边 将 棒 材 对 接 , 焊 后 用 银 压 方法 再 制 成 所 
( 棒 - 棒 ) 锻造 需 形 状 











| 


焊 后 展开 轧 制 成 形 去 飞 边 
( 管 - 管 ) 展开 
滚 轧 

(1) 转速 与 摩擦 太 力 ”转速 和 摩擦 压力 直接 影 





响 摩 擦 转 矩 、 摩 擦 加 热 功率 、 接 头 温 度 场 
度 以 及 摩擦 变形 速度 等 。 











、 塑 性 层 厚 


工件 直径 一 定时 ， 转 速 代表 摩擦 速度 。 实 心 圆 断 











面 工件 摩擦 界面 上 的 平均 摩擦 速度 是 距 圆 





心 为 2/3 半 
径 处 的 摩擦 线 速 度 。 稳 定 摩擦 转 矩 与 平均 摩擦 速度 、 











摩擦 压力 的 关系 如 图 30-19 所 示 。 摩 擦 变 
均 摩擦 速度 、 摩 擦 压力 的 关系 如 图 30-20 
对 热 影 响 区 和 飞 边 

















多 速度 与 平 





所 示 。 转 速 


乡 状 的 影响 如 图 30-21 所 示 。 








转速 和 摩擦 压力 的 选用 范围 很 宽 ， 
合 可 得 到 不 同 的 规范 ， 常 
和 弱 规 范 。 强 规范 时 ， 转 
擦 时 间 短 ; 弱 规范 时 ， 转 


时 间 长 。 



































3 
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速 
速 





它们 不 同 的 组 
| 的 组 合 有 两 种 一 一 强 规范 
氏 ， 摩 擦 压力 较 大 ， 摩 
较 高 ， 摩 擦 压力 小 ， 摩 擦 


稳定 摩擦 指导 转 矩 /N.m 











将 管 - 管 对 接 爆 后 ,去 飞 边 ,展开 深 轧 成 




















板材 ,用 于 不 适合 转动 的 板 件 摩擦 焊 
ee 摩擦 压力 /X10Pa 
4 i A 24.2 
Fr ~、 ® 38.2 
WA 0 522 
| 、Y o 86 
NS 
| \ 
iY ~ 
| 二 SR 
ss 人 
05 10 13 20 25 30 35 
平均 摩擦 速度 /(m/s) 





图 30-19 摩擦 转 矩 与 平均 摩擦 速度 、 
摩擦 压力 的 关系 曲线 ( 低 碳 
钢管 pl19mm x3. 1Smm ) 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





速度 /(m/s) 


摩擦 变 开 





摩擦 压力 /X10SPa 








图 30-20 ”摩擦 变形 速 





平均 摩擦 速度 /(m/) 
l 度 与 平均 摩 


擦 速度 、 摩 擦 压力 的 关系 曲线 ( 低 
碳 钢管 p19mm x3. 1Smm ) 





对 大 多 数 碳 钢 而 言 ， 





推荐 的 圆周 表面 速度 为 








1.25 ~3.73m/s。 
一 般 为 41 ~ 83MPa， 


对 低 碳 钢 和 低 合 
对 中 、 高 左 钢 ， 摩 擦 压力 一 般 


金 钢 的 摩擦 压力 











为 41 ~103MPa。 焊 接 大 截面 工件 时 ,为 了 不 使 摩擦 








焊 加 热 功率 超过 焊 机 容量 ， 








可 采 





] 二 级 、 三 级 加 压 。 











(2) 摩擦 时 间 
度 场 和 质量 。 如 时 间 短 ， 
度 和 温度 场 不 能 


摩擦 时 间 影 
则 界面 加 热 不 充分 ， 接 头 温 
满足 焊接 要 求 ; 如 














量 多 ， 热 影响 区 大 ， 高温 区 金属 易 过 热 ， 
消耗 材料 多 。 碳 钢 工 件 的 摩擦 时 间 一 般 在 


边 也 大 ， 
1 ~40s 范围 内 。 








向 接头 的 温度 、 温 


YE 








时 间 长 ， 则 消耗 能 
大 ,， 飞 








A 
x 


























(3) 摩擦 变形 量 ”摩擦 变 











多量 与 转速 、 


摩擦 压 





摩擦 时 间 、 材 质 的 状态 和 变 











区 抗力 有 关 ， 要 得 到 








靠 的 接头 ， 
es 1 ~10mnm。 





摩擦 扭矩 /N.m 





顶 锯 延 时 是 为 了 调整 摩擦 转 矩 后 峰值 和 变 


必须 有 一 定 的 摩擦 变 











多 量 ， 通 常 选取 的 














多 层 厚度 

















(5) 顶 锻 力 、 顶 锻 变 





攻 量 和 项 银 变 余 











顶 锻 力 


形 速度 























] 是 挤 出 摩擦 塑性 变 








的 作 
质 ， 并 使 焊 缝 








乡 层 中 的 氧化 物 和 其 他 有 害 
导 到 锻压 ， 使 结合 牢靠 ， 


i We 











顶 锻 力 的 选择 与 材质 、 接 头 温度 








乡 层 厚 度 以 


林 


12 







塑性 变形 层 




















高 速 摩擦 


塑性 








变形 


MU 








图 30-21 


a) n=1000r/min bb) n 





参数 对 热 影 响 区 和 飞 边 形状 的 影响 
( 低 碳 钢 棒 $19mm， 压 力 86MPa) 


=2000r/min 


c) n=4000r/min 


(4) 停车 时 间 和 顶 锻 延 时 
给 定 值 下 降 到 零 所 对 应 的 时 间 ， 





时 ,摩擦 转 矩 后 峰值 从 小 到 大 ， 如 图 30-22 所 示 。 








停车 时 间 是 转速 由 
当 其 从 短 到 长 变化 








他 











乡 层 厚 度 








车 时 间 还 影响 接头 的 变 


和 焊接 质量 ， 当 变形 


























层 较 厚 时 ， 停 车 时 间 要 短 ; 当 变 
停车 阶段 增加 变形 层 厚 
选取 范围 通常 为 0.1 ~1s。 

















14 
停车 时 间 /s 
图 30-22 停车 时 间 和 摩擦 后 峰值 扭矩 的 关系 
( 碳 钢 棒 B19mm， 初 始 转速 2000r/min ， 摩 擦 压力 44MPa) 





多 层 较 薄 而 且 和 希望 在 








度 时 ， 则 可 加 长 停车 时 间 。 其 











摩擦 力 有 关 。 材 料 的 高 温 强 度 高 
度 小 时 ， 顶 锯 力 要 小 ( 较 小 的 顶 














变形 层 厚 


温度 高 、 妆 


时 ， 顶 锻 力 要 大 ; 

















es 





摩擦 压力 大 


乡 量 ) ; 


时 ， 相 应 的 顶 锻 力 要 小 一 些 。 顶 锯 力 一 般 选取 摩擦 压 
力 的 2~3 倍 ， 对 于 低 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 可 选取 80 ~ 
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170MPa， 对 于 中 、 高 碳 旬 








顶 锻 变 














变形 量 一 般 选 取 1~6mm。 


























多量 是 项 锻 力 作 














站， 可 选取 100 ~400MPa。 
结果 的 具体 反映 。 顶 锻 


顶 锻 速度 反映 了 “ 趁 热 项 锻 ” 的 响应 品质 ， 如 
表 30-7 几 种 典型 材料 的 摩擦 焊 焊接 参数 


顶 锻 速 度 慢 ， 





则 达 不 到 要 求 的 项 锯 变 


一 般 为 10 ~40mm/s。 


2. 几 种 典型 材料 
































ww 


量 ， 项 银 速 度 


的 摩擦 焊 焊接 参数 


表 30-7 是 几 种 典型 材料 的 摩擦 焊 焊接 参数 。 











































































































接头 直径 i i 
序号 焊接 材料 转速 摩擦 压力 | 摩擦 时 间 | ”项 锻 力 备注 
/(r/min) /MPa /s /MPa 
1 45 钢 +45 钢 16 2000 60 1.5 120 一 
2 45 +45 钢 25 2000 60 4 120 一 
3 45 钢 +45 钢 60 1000 60 20 120 一 
4 不 锈 钢 + 不 锈 钢 25 2000 80 10 200 一 
5 高 速 钢 +45 钢 25 2000 120 13 240 采用 模子 
6 铜 + 不锈钢 25 1750 34 40 240 采用 模子 
7 铝 + 不 锈 钢 25 1000 50 3 100 采用 模子 
8 铝 + 铜 25 208 280 6 400 采用 模子 
9 GH4169 20 2370 90 10 125 人 
10 GH22 20 2370 65 16 95 = 
11 TC4 20 1500 29 1 52 二 
12 Ti17 20 2370 40 1 40 一 
13 30CrMnSiNi2A 20 2370 30 6 S55 一 
14 40CrMnSnMoVA 20 2370 35 3 78 一 
15 1Crl8Ni9Ti 25 2000 40 10 100 一 
压力 和 转动 惯量 。 
30.4.3 惯性 摩擦 焊工 艺 
(1) 起 始 转速 ”对 每 一 种 材料 组 合 ， 都 有 与 之 


1. 焊接 参数 
惯性 摩擦 焊 的 焊接 参数 有 三 个 : 起 始 转速 、 轴 向 





30-23 


a) 起 始 转速 




















相应 的 获得 最 佳 焊 颖 的 起 始 转速 ， 图 30-23a 显示 了 


起 始 转速 对 多 


c) 
焊接 参数 对 熔 深 和 均匀 性 及 顶 锻 成 形 
b) 轴 向 压力 ec) 正 轮 








影响 


Ab 此. 


用 星 





网 - 钢 工 件 焊 颖 深度 和 














乡 貌 的 影响 。 起 始 





* 698 . 焊接 手册 


第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








转速 具体 反映 在 工件 的 线 速度 上 ， 对 钢 - 钢 焊 件 ， 推 
荐 的 速度 范围 为 152 ~ 456m/min。 低 速 ( < 91m/ 
min) 时 ， 中 心 加 热 偏 低 ， 飞 边 不 齐 ， 焊 缝 成 漏斗 
状 ; 中 速 (91 ~273m/min) 焊接 时 ， 焊 缝 深度 逐渐 
增加 ,边界 逐 渐 均 匀 ; 高 速 (274 ~ 364m/min) 焊 
时 ， 焊 颖 边界 均匀 ; 如 速度 大 于 36m/min 时 ， 焊 颖 
中 心 宽度 大 于 其 他 部 位 。 




























































































影响 几乎 与 起 始 转速 的 影响 相反 ， 如 图 30-23b 所 示 。 
(3) 转动 惯量 飞轮 转动 惯量 和 起 始 转速 均 影 


响 焊接 能 量 


轮 比 小 而 转速 快 的 飞轮 产生 较 大 的 顶 锯 变 


能 量 从 小 变 
响 如 图 30-23c 所 示 。 
2. 典型 材料 惯性 摩擦 焊 焊 接 参 数 


。 在 能 量 相 同 的 情况 下 ， 大 而 转速 慢 的 飞 


大 时 ， 对 钢 - 钢 工件 焊 颖 























区 量 。 飞 轮 
乡 貌 和 尺寸 的 影 




























































































(2) 轴 向 压力 ” 轴 向 压力 对 焊 颖 深度 和 形 貌 的 典型 材料 的 惯性 摩擦 焊 焊 接 参 数 见 表 30-8。 
表 30-8 典型 材料 的 惯性 摩擦 焊 焊 接 参 数 
材 料 转速 A( r/min) 转动 惯量 /kg : m” 轴 向 压力 kN 
20 5730 0. 23 69 
45 5530 0. 29 83 
合金 钢 20CrA 5530 0. 27 76 
不 锈 钢 ZgoCr17Ni4Cu3Nb 3820 0.73 110 
超 高 强 钢 40CrNi2Si2MoVA 3820 0.73 138 
纯 钛 9550 0. 06 18.6 
钛 合金 TC4 9550 0. 07 20.7 
铝 合金 2A12 3060 ~7640 0.41 ~ 0.08 41 
铅 合金 7A04 3060 ~7640 0.41 ~0.08 89.7 
镍 基 合 金 GCH600 4800 0. 60 117 
GH4169 2300 2. 89 206. 9 
GH901 3060 1. 63 206.9 
GH738 3060 1.63 206. 9 
GHI141 2300 2. 89 206.9 
GH536 2300 2. 89 206.9 
镁 合金 MB7 3060 ~ 11500 0.41 ~0.03 51.7 
镁 合金 MB5 3060 ~ 11500 0.22 ~0.02 40.0 
表 30-9 影响 材料 摩擦 焊 焊 接 性 的 因素 





30.5 ”材料 摩擦 焊 的 焊接 性 

















































































































特首 对 焊接 性 的 影响 
两 种 材料 互相 溶解 和 相互 扩散 , 则 摩擦 
有 是 FE 于 粗 烛 #7 这 1 g 
30.5.1 影响 材料 摩擦 焊 焊 接 性 的 因素 五 溶性 。 | 焊 的 焊接 性 较 好 。 同 种 材料 通常 比 异 种 材 
材料 的 摩擦 烛 烛 接 性 是 指 形成 和 母 材 等 强度 、 竺 i 
并 碍 接 耻 的 能 各 焊 加 上 时 第 从 多 做 个 肘 辜 
电 性 摩 探 昌 接头 的 能 力 。 二 | 和 
表 30-9 是 影响 材料 摩擦 焊 焊 接 性 的 因素 。 力学 与 物 高 温 强 度 高 塑性 低 . 导 热 好 的 材料 较 难 焊 
对 于 不 适宜 摩擦 焊 的 同 种 或 异种 材质 ， 可 采用 过 理性 能 。 “| 接 ;异种 材料 的 性 能 差别 太 大 ,不 容易 焊接 
渡 材料 进行 连接 。 议 沁 全 。 | 碳 当 是 高 的 和 沼 适 性 好 的 钢材 往往 不 大 
里 


材料 的 摩擦 焊 焊 接 性 也 随 着 工艺 的 发 展 而 变化 ， 
有 些 原来 不 能 焊接 的 同 种 或 异种 材料 ， 随 着 新 工艺 的 
出 现 而 变 为 可 焊 材 质 。 

30. 5.2 同 种 和 异种 材质 的 摩擦 焊 焊 接 性 


图 30-24 是 同 种 和 异种 材质 组 合 的 摩擦 焊 的 焊 
接 性 。 




















容易 焊接 























高 温 氧化 倾向 大 的 材料 以 及 某 些 活性 金 












































站 泪 渤 性 人 
Rb 遇难 以 焊接 

凡是 形成 脆性 合金 的 异种 金属 , 须 降 低 
性 A 下 

0 焊接 温度 ,或 减少 加 热 时 间 

摩擦 因数 低 的 材料 , 则 摩擦 加 热效率 低 
摩擦 因 妆 ; > 
内 擦 因数 。 难于 焊接 
材料 脆性 此 性 材料 ,难于 焊接 
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图 30-24 同 种 和 异种 材质 组 合 的 摩擦 焊接 性 
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30.6 摩擦 焊 焊 接 参 数 的 检测 


30.6.1 焊接 参数 的 分 类 


摩擦 焊 的 焊接 参数 有 两 大 类 : 独立 参数 和 非 独 立 
参数 。 

(1) 独立 参数 ”这 类 参数 可 以 单独 设 定 和 控制 ， 
主要 有 主轴 转速 、 摩 擦 太 力 、 摩 擦 时 间 、 顶 锻 力 、 顶 
锯 维 持 时 间 等 。 

(2) 非 独立 参数 它 





























日 两 个 或 两 个 以 上 独立 参 


全 





























数 以 及 材料 性 质 所 决定 ， 主 要 有 摩 氛 转 矩 、 焊 接 温 
度 、 摩 擦 变形 量 、 顶 锻 变 形 量 等 。 








30. 6.2 摩擦 开始 信号 的 选取 


连续 驱动 摩擦 焊 时， 无 论 检测 摩擦 时 间或 检测 座 
擦 变形 量 ， 都 涉及 摩 探 开始 时 刻 的 判定 问题 。 实 际 中 
应 用 的 主要 方法 有 功率 极 值 判 定 法 、 压 力 判定 法 、 
机 电流 比较 法 等 。 

1) 功率 极 值 判定 法 。 以 摩擦 加 热 功 率 达 到 峰值 
的 时 刻 作为 摩擦 时 间 的 起 点 。 需 要 注意 的 是 ， 大 面积 
工件 摩擦 烛 时 ， 在 不 稳定 摩擦 阶段 存在 功率 的 多 峰值 
现象 。 

2) 压力 判定 法 。 当 滑 台 由 快 进 转 为 工 进 、 工 件 
接触 、 开 始 摩擦 时 ， 作 用 在 工件 上 的 压力 逐渐 升 高 ， 
以 压力 继电器 动作 的 时 刻 作为 摩擦 时 间 的 开始 。 

3) 主机 电流 比较 法 。 工 件 摩擦 开始 后 ， 以 主机 
电流 上 升 到 某 一 给 定 值 所 对 应 的 时 刻 作为 摩擦 计时 的 
始点 。 具 体 方法 可 以 通过 硬件 实现 ， 也 可 通过 软件 
实现 。 
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30.6.3 变形 量 的 测量 


测量 变形 量 常用 电感 式 位 移 传 感 器 ( 含 差 动 
式 ) 、 光 栅 位 移 传感器 等 。 

为 了 提高 测量 的 方便 性 和 可 靠 性 ， 可 采用 “和 零 
点 浮动 检测 法 ”， 即 在 工件 接触 时 ， 使 位 移 传感器 有 
一 定 的 输出 值 ， 且 该 值 对 应 的 长 度 大 于 工件 的 公差 范 
围 和 传感器 的 非 线性 输出 范围 之 和 ， 焊 接 过 程 中 ， 
计算 机 记录 下 各 特征 点 〈 如 一 级 摩擦 开始 、 二 级 摩 
擦 开 始 、 顶 锻 开 始 、 顶 锻 维 持 结束 等 时 刻 ) 所 对 应 
的 位 移 传 感 器 的 绝对 值 〈 特 征 值 ) ， 并 将 这 些 特征 值 
作为 计算 相应 阶段 变形 量 的 相对 零点 。 


30.6.4 主轴 转速 和 压力 的 测量 
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j 压 力 表 外 ， 还 采用 电阻 丝 应 














压力 测量 除 通常 采 
变 片 和 半导体 应 变 片 等 。 


30.6.5 接头 温度 的 测量 











1. 采用 热电 偶 测 量 

热电 偶 测 量 基于 温差 效应 ， 属 接触 测量 ， 可 测量 
工件 内 部 的 温度 。 采 用 热电 偶 测 量 摩擦 焊工 件 的 温度 
时 ， 为 了 解决 有 一 个 工件 在 旋转 的 问题 ， 可 将 布置 在 
旋转 工件 上 的 热电 偶 通 过 补偿 导线 连接 到 引 电 器 上 ，， 
焊接 时 ， 引 电器 的 内 环 随 工 件 一 起 旋转 ， 引 电器 的 各 
输出 端 则 始终 与 相应 的 内 环 的 输入 端 相连 。 
由 于 热电 偶 存 在 热 惯性 ， 只 有 经 过 对 热电 偶 动 特 
性 进行 标定 以 及 对 测 得 的 数据 进行 修正 ， 才 能 得 到 真 
实 的 温度 。 

2. 采用 热 像 仪 测量 

热 像 仪 测量 是 基于 红外 辐射 ， 属 非 接触 测量 ， 
于 测量 工件 的 表面 温度 场 。 图 30-25 是 热 像 仪 的 组 成 
及 原理 。 光 学 探测 器 每 瞬间 只 接受 工件 上 一 个 部 位 的 
单元 信息 ， 扫 描 机 构 依 次 对 工件 进行 二 维 扫 描 ， 接 收 
系统 按时 间 先 后 依次 接收 ， 经 放大 处 理 ， 变 为 一 维 时 
序 视频 信号 送 到 显示 器 ， 与 同步 机 构 送 来 的 同步 信和 号 
合成 后 ， 显 示 出 工件 图 像 和 温度 场 的 信息 。 
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30-25 


30. 6.6 摩擦 转 和 矩 的 测量 


摩擦 转 算 是 连续 驱动 摩擦 焊 的 一 个 十 分 重要 的 参 
， 上 有 具有 变化 速度 快 、 变 化 范围 大 等 特点 。 摩 擦 转 和 矩 
合 反映 了 轴 向 压力 、 工 件 转速 、 界 面 温度 、 材 质 特 
及 其 之 间 的 相互 影响 。 主 要 的 测量 方法 有 五 种 。 
1. 电阻 应 变 片 法 

可 以 将 电阻 应 变 片 贴 在 工件 上 ， 好 处 是 灵敏 度 
， 不 足 之 处 是 不 适宜 生产 现场 用 ， 主 要 用 于 试验 研 
; 也 可 以 将 电阻 应 变 片 贴 在 主轴 上 ， 由 于 主轴 刚度 
， 当 被 焊 面 积 小 有 旦 采用 软 规范 时 误差 较 大 。 

2. 磁 弹 转 和 矩 传感器 法 
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发 生变 化 的 磁 弹 现象 。 采 














该 方法 利用 了 铁 磁 材 料 受 机 械 力作 











] 时 导 磁 性 能 























] 这 种 方法 时 ， 





材料 各 向 导 





主轴 





























转速 测量 常 采 





j 磁 通 感 应 式 转速 计 、 光 电 式 











转速 计 以 及 测速 发 电机 等 。 








磁性 能 的 差异 、 传 感 器 与 工件 之 间 的 装配 间隙 以 及 工 
件 的 振动 都 会 造成 测量 误差 。 
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3. 轮 辐 式 转 和 矩 传 感 器 法 

它 是 以 主 电动 机 带 轮 的 轮 辐 作为 弹性 元 件 ， 本 质 
上 ， 这 种 方法 测量 的 是 主 电 动机 的 输出 转 矩 ， 并 非 工 
件 的 摩擦 转 矩 ， 是 一 种 近似 测量 法 。 当 传动 带 打 滑 或 
拌 动 时 ， 也 会 对 测量 带 来 影响 。 

4. 主 电动 机 定子 电流 法 
当 电 网 电压 、 转 速 、 功 率 因 数 、 电 动机 损耗 等 在 
摩 氛 焊 过 程 中 均 保 持 不 变 时 ， 摩 控 转 矩 与 主 电动 机 定 
子 电流 成 正比 。 实 际 上 ， 由 于 网 压 波 动 、 转 速 变化 以 
及 电动 机 损耗 随 电 流 而 变 等 因素 ， 主 电动 机 定子 电流 
和 摩擦 转 矩 之 间 没 有 线性 关系 ， 所 以 测量 误差 大 。 

5. 主 电动 机 定子 电压 电流 法 一 一 VCMM (Voltage 
and Current of Major Motor) 法 

连续 驱动 摩擦 焊 时 ,摩擦 转 矩 7(1) 和 摩擦 加 热 
功率 已。 分 别 为 


T(t1) = a5 p(n) P(r rd 






































(30-4) 


万 2 R 
Piroat el n(t)n(r,t) P(r,t)r dr (30-5) 








式 中 jp(7,1) 摩擦 因数 ; 
P (r,t) 摩擦 压力 ; 


R 一 一 工件 半径 ; 
工件 摩擦 表面 某 点 到 工件 轴 心 的 
距离 ; 
n (1) 摩擦 转速 。 
由 于 n (t) 与 + 无关 ， 所 以 


Preat 有 了 (1) 


通过 计算 机 对 主 电 动机 定子 电压 和 电流 以 及 摩擦 
转速 的 实时 同步 检测 ， 计 算出 主 电动 机 的 输入 功率 ， 
再 通过 对 摩擦 焊 过 程 各 种 功率 损耗 的 分 析 、 计 算 ， 并 
根据 能 量 守恒 定律 ， 求 出 作用 于 摩擦 焊接 头 的 加 热 功 
率 ， 根 据 式 〈30-6) 可 求 出 摩擦 焊 过 程 的 动态 转 和 矩 。 
图 30-26 是 实际 测量 的 主 电 动机 定子 电压 、 电 流 和 摩 
控 转 矩 随时 间 的 变化 曲线 。 
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(30-6) 













































































图 30-26 主 电 动机 定子 电压 、 电 流 及 
摩擦 转 矩 随时 间 的 变化 曲线 


实验 条 件 为 : 棒 材 一 65Mn 钢 ; 
$27mm; 摩擦 压力 一 1. 76MPa; 

摩擦 时 间 一 6s; 顶 锻 力 一 3.43MPa; 保 压 时 间 一 
8s。 误 差分 析 表 明 ， 实 际 测量 误差 小 于 5% 。 


30.7 摩擦 焊 质 量 控制 
30.7.1 摩擦 焊接 头 缺 陷 及 产生 原因 


摩擦 焊接 头 的 主要 缺陷 及 其 产生 原因 见 表 30-10。 
表 30-10 摩擦 焊接 头 的 主要 缺陷 及 其 产生 原因 


工件 直径 一 


























































































































缺陷 名 称 缺陷 产生 原因 
焊 机 刚度 低 ; 夹 头 偏心 ;工件 端面 倾斜 或 
接头 偏心 
i 
转速 高 ;摩擦 太 力 太 大 或 太 小 ;摩擦 时 间 
飞 边 不 封闭 | 太 长 或 太 短 , 以 致 项 锻 焊 接 前 接头 中 变形 
层 和 高 温 区 太 罕 ;停车 慢 
焊 前 摩 氛 表 面 清理 不 良 ; 转 速 低 ;摩擦 压 
”| 力 太 大 或 太 小 ;摩擦 时 间 短 ; 顶 锻 力 小 
接头 组 织 扭曲 | 。 速度 低 ; 压 力 大 ,停车 慢 
接头 过 热 速度 高 ;压力 小 ;摩擦 时 间 长 
接头 淳 硬 焊接 济 火 钢 时 摩擦 时 间 短 ;冷却 速度 快 
当 焊 接济 火 钢 时 ,摩擦 时 间 短 ;冷却 速 
焊接 型 纹 Se 十, 摩擦 日 令 却 速 
度 快 
爆 前 工件 清理 不 良 ; 爆 机 振动 ;压力 小 ; 
氧化 灰 闹 | 摩擦 时 间 短 ; 顶 锻 焊 接 前 接头 中 的 变形 层 
和 高 温 区 窄 
焊接 产生 脆性 合金 化 合 物 的 异种 金属 
性 合金 层 
Wi 时 ,加 热 温度 高 ;摩擦 时 间 长 ;压力 小 





30.7.2 焊接 参数 控制 


当 材 质 、 接 头 形 式 和 焊接 参数 确定 后 ， 摩 擦 焊 质 
量 主要 取决 于 焊接 参数 的 稳定 。 

连续 驱动 摩擦 焊 的 焊接 参数 控制 方法 主要 有 以 下 
六 种 。 

(1) 时 间 控 制 ” 通 常 是 指 摩 擦 时 间 控 制 。 

(2) 功率 峰值 控制 ”这 种 控制 方法 是 基于 摩擦 
加 热 功率 峰值 到 稳定 值 之 间 相 应 的 时 间 基 本 不 变 。 实 
际 上 ， 由 于 加 热 功 率 的 多 峰值 现象 以 及 焊接 参数 的 变 
化 和 工件 表面 状态 的 差异 ， 都 会 引起 功率 峰值 到 稳定 
值 的 时 间 不 同 ， 因 而 这 种 控制 方法 的 有 效 性 有 限 ， 且 
主要 应 用 于 碳 钢 和 低 合金 钢 的 强 规范 ( 即 转速 较 低 、 
摩擦 压力 较 大 、 摩 擦 时 间 短 ) 焊接 。 

(3) 变形 量 控 制 ” 通 常 是 指 摩 擦 变形 量 控制 ,为 了 
克服 由 于 工件 表面 状态 和 其 他 焊接 参数 变化 对 这 种 控制 方 
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法 带 来 的 不 利 影响 ， 还 可 同时 对 摩擦 时 间 进 行 监控 。 

(4) 温度 控制 ”主要 通过 对 工件 表面 温度 的 非 
接触 测量 而 进行 相应 的 控制 。 

(5) 变 参 数 复合 控制 ”该 方法 主要 针对 大 截面 
工件 的 摩擦 焊接 ， 其 核心 是 不 同 阶 段 采 用 不 同 的 控制 
方案 。 在 一 级 摩擦 阶段 ， 同 时 进行 时 间 控 制 和 压力 控 
制 (时 间 和 压力 复合 控制 )， 在 二 级 摩擦 阶段 同时 进 
行 变形 量 和 变形 速度 控制 (变形 量 和 变形 速度 复合 
控制 ); 在 项 锯 阶 段 同 时 进行 压力 控制 和 时 间 控 制 
(时 间 和 压力 复合 控制 )。 图 30-27 和 图 30-28 分 别 是 
变 参数 复合 控制 流程 框图 和 采用 该 方法 时 计算 机 记录 
的 压力 、 转 速 、 转 和 矩 和 变形 量 随时 间 的 变化 曲线 。 






































































































































图 30-27 变 参 数 复合 控制 流程 框图 
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图 30-28 采用 变 参数 复合 控制 时 计 
算 机 记录 的 压力 、 转 速 、 转 矩 和 
变量 随时 间 的 变化 曲线 





(6) Mi 控制 ”图 30-29 是 Mi 控制 法 示意 图 ， 从 
功率 达到 最 大 值 的 io。 时 刻 起 计算 摩擦 热量 ， 当 摩擦 
热量 达到 Qo 时 的 i 时刻 停止 摩擦 加 热 过 程 而 进入 顶 
锻 过 程 ， 而 摩擦 热量 的 控制 可 通过 摩擦 转 矩 M 对 摩 
擦 时 间 i 的 积分 运算 来 实现 ， 该 方法 是 在 功率 峰值 控 
制 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 本 质 上 是 能 量 控 制 法 。 


M 
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30-29 ”Mit 控制 法 示意 图 


摩擦 焊 过 程 的 微型 计算 机 
控制 

采用 微型 计算 机 对 摩擦 焊 过 程 进行 控制 ， 应 解决 
的 主要 间 题 是 : 液压 系统 的 可 控 性 ; 电 液 转 换 及 执行 
机 构 ， 参 数 的 传 感 变换 ;特征 状态 信号 的 转换 、 选 取 
及 接收 ; 手动 -自动 切换 等 。 


液压 系统 的 可 控 性 


图 30-30 是 一 典型 的 具有 可 控 性 的 摩擦 项 锯 回 路 
原理 图 。 在 该 液压 回路 里 ， 用 电 液 伺服 压力 闪 DYSF- 
3P 和 转 接 阀 板 蔡 代 了 普通 的 三 位 四 通 阀 。 侗 服 阀 的 
电流 受 控 于 微机 ， 流 经 伺服 阀 电 流 的 大 小 和 方向 改变 
时 ,液压 氏 内 前 后 腔 压 差 的 大 小 和 方向 也 发 生 改 变 。 


O 10 


30.8 























30.8.1 
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30-30 ”采用 电流 伺服 压力 阀 的 
摩擦 顶 锻 回 路 原理 图 
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加 工 过 程 中 ,微机 一 方面 随时 检测 压力 的 大 小 ， 男 一 
方面 ， 又 根据 压力 信号 和 预定 的 控制 方案 随时 调整 流 
经 伺服 阀 的 电流 ， 达 到 控制 压力 的 目的 。 


30. 8.2 电 液 转换 及 执行 机 构 


为 了 将 微机 给 出 的 毫 安 级 的 弱小 电流 信号 转变 为 
大 功率 的 液压 能 (压力) 给 出， 就 必须 进行 电 液 转 
换 。 电 液体 服 压力 阀 是 实现 其 转换 的 一 种 器 件 。 图 
30-31 是 DYSF-3P 阀 的 结构 原理 图 。 该 阀 由 力矩 马达 
和 液压 伺服 两 部 分 组 成 。 力 矩 马达 部 分 由 磁 钢 、 上 下 
导 磁 体 、 衔 铁 、 线 圈 及 弹 壬 管 组 成 ; 液压 伺服 部 分 由 
控制 喷嘴 、 挡 板 、 反 馈 节 流 孔 、 固 定 节 流 孔 、 阀 芯 和 
油 滤 等 组 成 ， 构 成 一 个 带 有 反馈 的 两 级 液压 放大 顺 ， 
第 一 级 是 喷嘴 挡 板 式 ， 成 为 前 置 放 大 器 ， 第 二 级 是 四 
边 控 制式 滑 阀 ， 称 为 功率 放大 絮 。 当 加 给 伺服 阀 的 电 
流通 过 线圈 时 ， 在 衔 铁 挡 板 上 就 产生 一 个 力矩 ， 引 起 
挡 板 以 弹簧 管 为 中 心 在 两 个 喷嘴 端面 中 间 和 运动 ， 使 一 
个 喷嘴 的 内 腔 压力 升 高 ， 男 一 个 喷嘴 的 内 腔 压 力 下 
降 ， 在 两 个 控制 喷嘴 之 间 产 生 一 个 差 动 压力 ， 推 动 阀 
蕊 移动 ， 排 出 流量 到 负载 ,构成 个 服 阀 的 输出 压力 。 
这 个 负载 压力 通过 反馈 节 流 孔 、 反 馈 喷 嘴 反 馈 到 挡 
板 ， 当 反馈 力矩 与 电磁 力矩 平衡 时 ， 阀 芯 停止 移动 。 
由 于 力矩 马达 、 液 压 放大 器 和 反馈 噶 嘴 的 比例 作 
伺服 闪 的 输出 压力 与 输入 电流 之 间 保 持 着 线性 关系 。 
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图 30-31 DYSF-3P 阀 结构 原理 
1 一 油 滤 ”2 一 阀 改 ”3 一 控制 喷嘴 ”4 一 衔 铁 
5 一 线圈 6 一 磁 钢 7 一 上 导 磁 体 8 一 挡 板 
9 一 下 导 人 磁体 ”10 一 弹簧 管 11 一 反馈 喷嘴 
12 一 反馈 节 流 孔 13 一 固定 节 流 孔 



































电 液 伺服 阀 的 采用 ， 可 以 很 方便 地 对 摩擦 项 锻 回 
路 进行 控制 。 对 伺服 阀 加 正 向 电流 时 ， 滑 台 前 进 ， 加 
反 向 电流 时 ， 滑 台 后 退 ; 压力 大 小 可 根据 需要 随意 进 














行 变 化 。 电 液体 服 闪 还 使 油 路 简化 ， 减 小 了 系统 惯 
性 ， 提 高 了 系统 的 动态 品质 。 


计算 机 控制 实例 


图 30-32 是 微机 控制 摩擦 焊 系 统 框图 ， 图 30-33 
是 采用 电流 法 确定 一 级 摩擦 开始 点 、 变 形 量 零 点 浮动 
检测 、 变 参数 复合 控制 ， 焊 接 大 断面 工件 时 计算 机 打 
印 的 压力 P、 转 速 n、 主 机 电流 i、 变 形 量 ; 随时 间 的 
变化 曲线 。 


30. 8.3 



























































伟 测 传感器 



































执行 机 构 ( 
动机 、 液 压 缸 等 ) 
































图 30-32 微机 控制 摩擦 焊 
系统 的 组 成 及 其 关系 





30-33 ” 实 焊 工件 时 的 一 组 曲线 


30.9 应 用 实例 


1. 航空 航天 

航空 航天 领域 采用 摩 氛 焊 的 典型 构件 有 低压 钛 转 
子 组 件 〈 见 图 30-34)、 喷 气 发 动机 压缩 机 转子 ( 见 
图 30-35)、 飞 机 起 落架 拉杆 ( 见 图 30-36)、 定 子叶 
片 〈 见 图 30-37)。 




















30-34 低压 钛 转子 组 件 
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图 30-35 喷气 发 动机 压缩 机 转子 


~ 图 30-37 定子 叶片 
2. 石油 钻探 
典型 实例 是 石油 钻 杆 管 体 与 接头 的 焊接 ， 如 图 
30-38 所 示 。 每 根 钻 杆 长 约 10m， 打 一 口中 深井 所 需 


SS 的 钻 杆 长 约 为 3 km 左右 。 钴 杆 的 受 力 非常 复杂 ， 下 


部 承受 压力 以 钻 进 岩 石 ， 上 部 由 于 自身 重力 的 影响 承 
受 拉 应 力 ， 同 时 ， 还 承受 旋转 所 需 的 扭力 以 及 管内 高 
压 泥浆 的 径 向 张力 等 。 











图 30-36 飞机 起 落架 拉杆 





图 30-38 石油 钻 杆 管 体 与 接头 


3. 切削 工具 
常 将 异种 材质 如 工具 钢 与 碳 钢 焊 到 一 起 ， 可 显著 
降低 成 本 ， 如 图 30-39 和 图 30-40 所 示 。 


一 30-40” 锥 上 钻 - 高 速 钢 焊 到 低 碳 钢 上 


阅 〈 图 30-41) 、 液 压 千斤 顶 (图 30-42) 、 传 动 齿 轮 
(图 30-43) 、 涡 轮 增 压 器 (图 30-44) 、 凸 轮轴 与 法 
和 兰 、 万 向 轴 组 件 、 传 动 部 件 、 传 动 轴 、 空 调 机 蓄 扑 
汽车 是 摩擦 焊 应 用 的 重要 领域 ， 典 型 零件 有 排 气 。 品 、 制 动 带 下 钳 澡 。 








图 30-39 ” 碳 钢 焊 到 工具 钢 钻 头 上 
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5. 工程 机 械 
典型 零件 有 迷 油 机 活塞 、 传 动 齿轮 、 履 带 调 整 
又 、 液 压 活 塞 杆 等 ， 如 图 30-45 ~ 图 30-48 所 示 。 
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图 30-41 排 气 阀 








图 30-45 柴油 机 活塞 
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图 30-46 传动 齿轮 (二 ) 





图 30-44 ”涡轮 增 压 器 图 30-47 履带 调整 又 
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图 30-48 液压 活塞 杆 


典型 件 有 球 头 螺栓 、 组 合 液 压 缸 
击 棒 等 ， 如 图 30-49 ~ 图 30-51 所 示 。 


高 尔 夫 球 轻 





图 30-49 球 头 螺栓 


图 30-50 组 合 





液压 饶 


图 30-51 高 尔 夫 球 轻 击 棒 


30.10 ” 备 受 关注 的 两 种 摩擦 
焊 一 一 线性 摩擦 焊 和 搅 
拌 摩擦 焊 

30. 10. 1 线性 摩擦 焊 


线性 摩擦 焊 是 在 旋转 摩擦 焊 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。 常 规 的 旋转 式 摩 氛 焊 只 限于 把 具有 圆 形 断 面 的 工 
件 焊 接 到 具有 相同 类 型 断面 的 工件 上 ， 焊 接 非 圆 形 断 
面 工 件 则 非常 困难 。 线 性 摩擦 焊 可 以 焊接 方形 、 圆 
形 、 多 边 形 断面 的 金属 或 塑料 工件 。 图 30-52 是 一 个 





图 30-52 线性 摩擦 焊 试 样 


20 世纪 80 年 代 后 期 ， 开 始 把 线性 摩擦 焊 用 于 航 
空 发 动机 钛 合金 整体 叶 盘 的 制造 , 整体 叶 盘 是 把 发 动 
机 转子 的 叶片 和 轮 盘 加 工 或 焊接 (叶片 和 轮 盘 材料 
不 同 ) 成 一 体 ， 无 须 加 工 桦 头 、 棒 槽 ， 盘 的 轮 缘 径 
向 高 度 、 厚 度 及 叶片 原 桦 头 部 位 尺寸 均 可 大 大 减少 ， 
减 重 效果 明显 ,采用 线性 摩擦 焊接 制造 的 整体 叶 盘 比 
常规 通过 桦 槽 连接 的 盘 和 叶片 组 件 减 重 60% ， 可 使 
发 动机 转子 部 件 结构 大 为 简化 ; 消除 了 桦 齿 根部 颖 际 
中 气体 的 逸 流 损 失 ; 避免 了 叶片 和 轮 盘 装配 不 当 造 成 
的 微 动 磨损 、 裂 纹 以 及 锁 片 损坏 带 来 的 故障 。 推 重 比 
为 10 的 发 动机 已 经 采用 了 这 种 新 结构 ， 如 F119、 
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EJ200 的 风衣 与 压气 机 为 钛 合金 整体 叶 盘 结构 ， 涡 轮 
采用 高 温 合金 整体 叶 盘 结构 。Fl120、F414-400 发 动 
机 的 第 2、3 级 风扇 和 压气 机 前 3 级 也 是 整体 叶 盘 结 





构 。 整 体 叶 盘 是 第 四 代 航 空 发 动机 的 典型 新 结构 
之 一 。 
线性 摩擦 焊接 整体 叶 盘 的 过 程 如 图 30-53 所 示 。 
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图 30-S3 ”线性 摩擦 焊接 整体 叶 盘 的 过 程 


与 用 整体 锯 坯 在 五 坐标 数控 铣床 上 加 工 或 电解 加 
工 相 比 ， 此 技术 可 以 市 约 大 量 贵重 的 钛 合金 和 高 温 合 
金 ， 还 可 减少 加 工时 间 ， 并 能 对 损坏 的 单个 叶片 进行 
修理 。 能 否 对 整体 叶 盘 进行 修理 是 一 个 重要 问题 ， 因 
为 发 动机 在 使 用 中 不 可 避免 地 会 遇 到 外 物 ， 特 别 是 马 
打 伤 叶片 的 情况 ， 而 应 用 线性 摩擦 焊 就 可 以 方便 地 更 
换 新 叶片 。 

图 30-54 是 采用 线性 摩擦 焊 焊接 的 整体 叶 盘 。 








30-54 ”采用 线性 摩擦 焊 焊 接 的 整体 叶 盘 


国内 对 这 项 先进 制造 技术 的 研究 刚刚 起 步 ， 如 北 
京 航空 制造 工程 研究 所 和 西北 工业 大 学 摩擦 焊接 重点 
实验 室 已 率先 开展 了 线性 摩擦 焊接 设备 和 工艺 的 相关 
研究 ; 图 30-55 是 钛 合金 TC4 线性 摩擦 焊 焊 缝 组 
织 流 线 。 





















































， | 200um | 


图 30-55 钛 合金 TC4 线性 摩 
擦 焊 焊 缝 组 织 流 线 


30. 10.2 搅拌 摩擦 焊 


搅拌 摩擦 焊 (FSW) 是 一 种 新 型 的 固 相连 接 技术 ， 
由 英国 焊接 研究 所 (TWI) 于 1991 年 发 明 。 搅拌 摩擦 焊 
最 初 应 用 于 铝 合 金 ， 随 着 研究 的 深入 ， 搅 拌 摩擦 焊 适用 
材料 的 范围 正在 逐渐 扩展 。 除 了 铝 合金 以 外 ,还 可 以 用 
于 镁 、 铜 、 钛 、 钢 等 金属 及 其 合金 的 焊接 。 搅 拌 摩擦 焊 
是 一 种 公认 的 最 具 潜 力 和 应 用 前 景 的 先进 连接 方法 。 

搅拌 摩擦 焊 的 原理 如 图 30-56 所 示 ， 一 个 带 有 轴 
肩 和 搅拌 针 的 特殊 形状 的 搅拌 工具 旋转 着 插入 被 焊工 
件 ， 通 过 搅拌 工具 与 工件 的 摩擦 产生 热量 ， 把 工件 加 
热 到 塑性 状态 ， 然 后 搅拌 工具 带动 塑 化 材料 沿 着 焊 缝 
运动 ， 在 搅拌 工具 高 速 旋转 摩擦 和 挤 压 作用 下 形成 固 
相连 接 的 接头 。 
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图 30-56 搅拌 摩擦 焊 的 原理 图 


旋转 











1. 搅拌 摩擦 焊 过 程 

搅拌 摩擦 焊接 过 程 如 图 30-57 所 示 ， 通 常 分 为 四 
步 : 中 主轴 带动 搅拌 头 以 一 定 速度 旋转 ; 搅拌 头 在 
旋转 的 同时 沿 工件 法 线 方向 开始 进 给 ， 并 逐渐 压 信 工 
件 ; 图 搅拌 头 压 人 到 指定 位 置 后 停留 一 段 时 间 ， 对 焊 
接 局 部 区 域 进行 加 热 ; 由 等 周围 材料 充分 塑 化 后 ， 搅 
拌 头 开始 沿 焊接 方向 移动 。 

搅拌 摩擦 焊 的 两 个 非常 重要 的 参数 是 : 搅拌 头 的 
旋转 速度 和 搅拌 头 沿 连接 线 的 平移 速度 。 搅 拌 头 的 旋 
转 引 起 搅拌 针 周 围 材 料 的 搅拌 和 混合 ， 搅 拌 头 的 平移 
把 搅拌 的 材料 从 搅拌 针 的 前 方 移 到 搅拌 针 的 后 方 ， 从 
而 完成 焊接 。 














停留 











图 30-57 搅拌 摩擦 焊接 过 程 示意 图 


除了 旋转 速度 和 平移 速度 之 外 ， 另 外 一 个 重要 的 
参数 就 是 主轴 或 搅拌 头 与 工件 表面 的 倾斜 角度 。 一 个 
合适 的 倾斜 角度 可 以 保证 轴 肩 约束 住 搅拌 针 搅拌 的 材 
料 ， 使 材料 有 效 地 从 搅拌 针 前 方 移 到 搅拌 针 后 方 。 此 
外 ， 压 入 深度 也 是 很 重要 的 参数 ， 压 人 深度 太 小 时 产 
热 不 足 ， 压 人 深度 太 大 时 会 产生 大 量 飞 边 





2. 搅拌 摩擦 焊接 头 形式 

FSW 典型 的 部 分 接头 形式 如 图 30-58 所 示 。 
30-58a ~c 是 对 接 接头 。 对 于 措 接 接头 (图 30-58d ~ 
f) ， 两 块 搭 接 板 夹 紧 在 垫 板 上 ， 搅 拌 头 从 上 面板 插入 
到 下 面板 ， 沿 预定 的 方向 平 动 , T 形 接头 和 角 接 头 如 
图 30-58f、g 所 示 。 


7 FB? 7 
zj BF 区 ， 


图 30-58 FSW 可 实现 的 接头 形式 


a) 平头 对 接 接头 b) 边缘 对 接 接 头 


c) 了 形 对 接 接头 “d) 搭 接 接 头 


e) 多 层 搭 接 接头 ”f) T 形 搭 接 接头 ”g) 角 接 接头 





3. 搅拌 头 
搁 拌 头 是 搅拌 摩 探 焊 的 关键 ， 是 获得 高 质量 接头 
的 前 提 。 搅 拌 头 主要 包括 轴 肩 和 搅拌 针 。 图 30-59 是 
捞 拌 头 的 示意 图 。 其 几何 形状 和 尺寸 不 仅 决定 焊接 过 
程 的 热 输 和 方式， 还 影响 焊接 过 程 中 搅拌 头 附近 软化 
区 金属 的 流动 形式 。 
在 烛 接 过 程 中 ， 轴 肩 一 方面 对 塑性 金属 起 包 所 














轴 肩 
搅拌 针 
图 30-59 搅拌 头 示意 图 
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作用 ; 为 一 方面 它 与 工件 表面 摩擦 作为 焊接 热源 ， 尤 
其 是 焊接 薄板 时 作为 主要 热源 。 轴 肩 的 形式 也 影响 接 
头 的 表面 质量 。 在 旋转 过 程 中 ， 轴 肩 与 工件 表面 接 
触 ， 并 产生 向 下 的 力 压 紧 工 件 ， 这 样 促使 接头 的 塑 形 
流动 ， 增 大 混合 搅拌 的 效果 。 

搅拌 针 与 工件 摩擦 除了 提供 热源 外 ， 还 是 材料 变 

















形 的 原动力 。 其 重要 的 功能 是 破碎 和 弥散 接头 界面 的 
氧化 层 ， 并 使 材料 流动 更 合理 。 


(1) 搅拌 头 的 外 形 设 计 搅拌 头 的 形状 影响 材 


料 的 流动 和 混合 ， 还 影响 加 工 的 载荷 。 图 30-60 和 图 
30-61 是 由 TWI 设 计 的 WhorlI 和 MX TrifluteI 搅拌 
头 的 示意 图 。 





30-61 MX Triflute"™ 搅拌 头 的 示意 


Whorl™ 和 MX Triflute™ 的 设计 特点 可 以 总 结 为 : 
中 减 小 焊接 压力 ; 四 使 塑性 流动 更 加 容易 ; 图 螺纹 产 
生 向 下 的 力 ; @ 增 大 搅拌 针 和 塑 化 材料 的 接触 面积 。 
使 用 这 两 种 搅拌 头 可 以 成 功 单 面 焊接 50mm 以 内 的 铝 
合金 板 。Thomas 等 指出 这 两 种 搅拌 针 强 于 一 般 圆柱 
搅拌 针 的 主要 原因 是 搅拌 针 旋 转 过 程 中 扫 掠 过 的 体积 
与 自身 体积 的 比值 ， 即 “动态 体积 与 静态 体积 之 比 ” 
不 同 。 在 焊接 25mm 厚 板 时 ， 相 近 根 部 直径 和 长 度 的 
搅拌 针 ， 一般 搅拌 针 此 比值 为 1.1:1， 而 Whorl” 为 
1.8:1，MX Triflute "为 2. 6:1。 

对 于 搭 接 接头 ， 一 般 圆 柱 螺纹 搅拌 针 会 使 上 方 板 
磨损 严重 ,导致 弯曲 性 能 的 下 降 。 目 前 有 两 种 用 于 搭 
接 接头 的 搅拌 头 Flared-Triflute™ 和 A-Skew ， 如 
30-62 和 图 30-63 所 示 。 这 两 种 搅拌 头 的 设计 特点 可 
以 归纳 为 : 中 增 大 搅拌 针 扫 掠 过 的 体积 和 自身 体积 
比 ， 进 一 步 改 善 搅 拌 针 周围 和 下 方 的 材料 流动 ; 四 加 
宽 了 焊接 区 域 ， 并 减 小 了 上 方 板 的 磨损 ; @@ 增 强 了 界 
面 氧化 物 的 破碎 和 混合 。 

还 有 一 种 可 以 不 用 垫 板 ， 自 己 承 受 压力 的 搅拌 
Bobbin， 如 图 30-64 所 示 。 它 有 两 个 轴 肩 ， 上 轴 























SE 


















































图 30-64 Bobbin 搅拌 头 示 意图 
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肩 位 于 工件 上 表面 ， 下 轴 肩 位 于 工件 下 表面 。 焊 接 过 
程 中 两 个 轴 肩 夹 紧 工 作 ， 和 搅拌 针 作为 一 个 整体 旋转 
和 平移 。 








另外 TWI 设 计 了 不 同 的 轴 肩 轮廓 ， 以 适合 不 同 的 材 
料 和 焊接 条 件 ， 如 图 30-65 所 示 。 这 些 设计 增加 了 轴 肩 
和 工件 的 相互 作用 ， 使 塑 化 材料 能 更 好 地 流动 。 


CGN S 

















望 轮廓 


图 30-65 轴 肩 轮廓 示意 图 


(2) 搅拌 头 材料 的 选择 ”为 了 实现 搅拌 头 的 功 
能 ， 要 求 搅拌 头 的 材料 具有 如 下 基本 特性 : 

1) 热 强 性 : 在 焊接 温度 下 ,搅拌 头 应 具有 较 好 
的 力学 强度 。 

2) 耐 磨 性 : 搅拌 头 能 够 承受 焊接 初始 压 人 阶段 
以 及 焊接 过 程 中 的 材料 磨损 ， 并 且 在 一 定 焊 接 时 间 内 
和 焊接 长 度 内 保持 搅拌 头 的 初始 形状 。 

3) 耐 冲 击 性 : 在 室温 或 工作 温度 下 ， 搅 拌 头 应 
具有 抵抗 焊接 初始 压 人 和 焊接 冲击 的 能 

4) 合适 的 热传导 性 : 搅拌 头 材料 的 热传导 能 力 
应 该 比 被 焊工 件 的 差 ， 否则 大 量 的 摩擦 热 将 通过 搅拌 
头 传导 损失 ， 而 不 是 作用 于 被 焊接 材料 。 

5) 不 存在 危害 性 : 搅拌 头 作为 一 种 焊接 工具 ， 
会 经 常 与 操作 者 接触 ， 所 以 不 应 该 具有 辐射 性 。 有 些 
优良 的 高 温 材料 ， 如 钨 、 铀 合金 材料 ， 在 焊接 温度 下 
很 容易 形成 剧 毒 氧化 物 ， 会 对 人 体 造 成 伤害 。 

6) 易 加 工 性 : 搅拌 头 材料 应 该 容易 被 加 工 成 复 


杂 形 状 。 














4. 搅拌 摩擦 焊 中 的 缺陷 

搅拌 摩 氛 焊 接 可 以 克服 熔 焊 带 来 的 气孔 、 裂 纹 和 
变形 等 缺陷 。 当 焊接 参数 适当 时 ， 可 以 获得 无 缺陷 的 
接头 。 但 焊接 参数 不 当 的 时 候 就 可 能 产生 一 些 缺 陷 。 
影响 焊接 质量 的 一 些 参数 包括 : 搅拌 站 尺 寸 、 搅 拌 头 
旋转 速度 、 焊 接 速度 、 焊 接 压力 、 搅 拌 头 压 和 人 深度 和 
工件 之 间 的 间 院 等 。 

搅拌 摩擦 焊 缝 易 出 现 的 缺陷 主要 包括 以 下 几 种 : 

(1) 孔洞 (Void) ”是 指 不 包含 材料 的 空间 ， 通 
常 在 表面 以 下 ， 如 图 30-66 所 示 。 





(2) 未 焊 透 (Lack Of Penetration-LOP) 是 指 焊 
颖 根部 未 完全 焊 合 ， 如 图 30-66 所 示 。 
(3) 摩擦 面 缺 陷 (Faying Surface Defect) ” 焊 缝 


表面 因 搅拌 头 轴 肩 的 摩擦 作用 而 造成 的 表面 不 均匀 、 
不 连续 的 缺陷 。 这 类 缺陷 通常 包含 氧化 物 但 危害 性 较 
轻 ， 对 于 表面 成 形 要 求 较 高 的 焊 缝 可 以 进行 适当 的 人 
工 表 面 修整 ， 如 图 30-66 所 示 。 


























图 30-66 透 和 孔洞 缺陷 宏观 图 


(4) 隧道 型 缺陷 (Tunnel Defect)” 沿 焊接 方向 
塑性 金属 流动 未 填 满 焊 终 ， 形 成 的 类 似 隧 道 的 孔洞 ， 
也 称 为 蠕 洞 缺陷 〈Worm Hole) ， 如 图 30-67 所 示 。 





(5) 接头 界面 残留 (Joint Line Remnant-JLR ) 
接头 界面 未 形成 有 效 的 塑性 挤 压 、 扩 散 和 连接 ， 形 成 
紧密 贴 合 性 的 缺陷 称 为 接头 界面 残留 ， 也 称 吻 接 
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(Kissing Bond) 或 弱 连 接 ， 如 图 30-68 所 示 。 以 从 未 焊 透 (LOP) 延伸 到 接头 界面 残留 (JLR)。 
(6) 钩 缺 陷 〈Hook Flaw) 这 种 缺陷 发 生 在 搭 这 种 缺陷 的 存在 会 降低 接头 的 疲劳 和 拉 伸 性 能 ， 如 图 
接 接头 和 了 形 接头 中 ， 与 接头 界面 残 贸 有关， 范围 可 ”30-69 所 示 。 





30-67 ”隧道 型 缺陷 横 截面 图 





30-68 ”接头 界面 残留 





图 30-69 钩 缺 陷 图 
E 一 LOP G—JLR 


5. 搅拌 摩擦 焊 缺 陷 的 检测 与 补 焊 相 控 阵 超声 波 检 测 能 直观 反映 缺陷 的 形态 和 尺寸 ， 

研究 和 应 用 实践 表明 ， 相 探 阵 超声 波 成 像 技 术 是 。 有 利于 工作 人 员 对 接头 缺陷 做 出 恰当 的 评价 和 描述 ,使 
检测 搅拌 摩擦 焊接 头 缺 陷 最 理想 的 技术 。 加 拿 大 的 。” ”得 接头 缺陷 的 检测 与 评定 技术 易于 操控 ， 是 搅拌 摩擦 焊 
RZD Tech 公司 是 世界 领先 的 相 控 阵 超 声波 检测 设备 。 接 检 测 技术 的 主流 方向 。 通 过 实时 可 视 化 的 相 控 阵 超声 
生产 商 ,在 搅拌 摩擦 焊接 技术 诞生 不 入， 就 参与 了 ” 波 检测 技术 再 辅 以 常规 的 X 射线 检测 和 渗透 检测 技术 ， 
TWI 与 美国 波音 公司 合作 的 航天 贮 箱 搅 拌 摩擦 焊 技术 ”可 以 解决 搅拌 摩擦 焊接 头 的 无 损 检 测 问题 。 
研究 项 目 。 据 RAD Tech 公司 研究 ， 用 于 FSW 接头 缺 解决 了 接头 缺陷 的 检测 问题 后 ， 还 必须 解决 接头 
陷 检 测 的 相 控 阵 超声 波 检测 技术 具有 直观 、 快 速 、 准 ”缺陷 的 修补 问题 。 搅 拌 摩擦 焊 作为 一 种 固态 焊接 方 
确 和 实时 可 视 化 等 突出 的 优点 。 法 ， 接 头 成 形 属于 塑 态 连接 ， 其 接头 缺陷 与 熔 焊 缺陷 
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在 形成 机 理 、 类 型 和 分 布 特征 上 存在 本 质 的 不 同 。 由 却 至 室温 后 用 机 械 加 工 方法 去 除 多 余部 分 完成 修补 与 
于 搅拌 摩擦 焊接 头 的 强度 系数 非常 高 ， 常 规 的 熔 焊 补 ” 熔 焊 修补 工艺 相 比 ， 其 具有 高 效 、 补 焊接 头 性 能 优 








焊 会 显著 降低 接头 的 强度 ， 这 不 仅 抵 消 了 FSW 
































接头 ”” 异 、 补 焊接 头 残余 应 力 与 变形 小 等 突出 的 工艺 优势 ， 














的 优势 ， 也 为 接头 的 设计 带 来 困难 。 所 以 必须 采 











] 高 是 FSW 接头 理想 的 缺陷 修补 工艺 。 


质量 的 固态 补 焊 工艺 才能 有 效 保 证 高 的 接头 强度 系 6. 厚 板 的 搅拌 摩擦 焊 

















数 。 摩 擦 塞 烛 为 此 提供 了 良好 的 工艺 解决 方案 。 








目前 ， 对 铝 合 金 的 厚 板 搅拌 摩擦 焊 可 实现 单 面 





摩擦 塞 焊 是 由 耗材 摩擦 焊 衍 生 而 来 的 ， 其 原理 如 ”80mm、 双 面 150mm 的 焊接 。 由 于 搅拌 摩擦 焊 热源 的 
图 30-70 所 示 。 将 缺陷 处 铣 成 截 锥 孔 ， 将 修补 的 焊 材 村 点 ， 治 板 厚 方向 组 织 和 性 能 存在 不 均匀 性 。 对 此 问 
做 成 圆柱 体 ， 其 前 端 加 工 成 与 截 锥 孔 匹 配 的 形状 , 在 。” 题 ,， 可 通过 改进 搅拌 头 结 构 、 改 变 搅拌 头 表 面 摩擦 系 
适当 的 压力 作用 下 高 速 旋转 ， 摩 擦 加 热 至 塑性 状态 时 ” 数 以 及 其 他 工艺 措施 等 进行 改善 。 

急 停 ,同时 施加 顶 锻 力 ， 焊 材 与 母 材 即 连 为 一 体 。 冷 7. 搅拌 摩擦 焊 应 用 主要 领域 









































塞 棒 
移动 方向 











开始 对 ! 





塞 棒 
































顶 锯 力 顶 锯 力 







飞 边 


加 热 阶段 锻造 阶段 


图 30-70 ”摩擦 塞 焊 原理 图 
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第 31 章 变 形 焊 
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31.1 概述 S 焊 过 程 ， 不 存在 原子 的 相互 扩散 行为 ， 具 有 热 行为 
| 耻 还 的 热 压 焊接 头 存在 与 金属 学 规律 相应 的 原子 相互 扩散 
变形 焊 是 一 种 在 压力 的 作用 下 使 待 焊 金属 产生 塑 。 行为 。 对 于 可 以 互 溶 的 和 生成 化 合 物 的 金属 组 配 ， 变 
性 变形 而 实现 固态 金属 键 合 的 焊接 方法 。 通 过 塑性 变 。” 形 焊 界 面 处 存在 浅 层 扩散 ， 实 现 冶 金 结合 ; 而 液 固 态 
S 挤 出 连接 界面 上 的 氧化 膜 等 杂质 ， 使 纯洁 金属 原子 。 下 几乎 不 互 溶 的 金属 组 配 ， 能 够 牢 冉 结合 在 一 起 的 主 
紧密 接触 ， 形 成 原子 键 合 力 ， 达 到 唱 间 结合 。 要 原因 是 界面 处 的 机 械 结合 力 和 金属 键 合 力 ， 而 不 是 
变形 焊 的 加 压 过 程 也 称 为 挤 压 ， 有 的 挤 压 一 次 即 “ ”冶金 结合 。 
可 产生 足够 的 塑性 变形 量 完成 焊接 ， 有 的 需要 挤 压 多 
次 才能 完成 焊接 。 3 
变形 焊 通 常 在 室温 或 高 于 室温 100 ~ 300%C 条 件 常用 变形 焊 的 接头 形式 有 搭 接 和 对 接 两 种 ， 如 图 
下 的 大 气 、 惰 性 气体 或 超 高 真空 中 进行 。 室 温 下 进行 。 31-1 和 图 31-2 所 示 。 
的 变形 焊 称 为 冷 压 焊 ; 在 高 于 室温 100 ~ 300% 的 条 
件 下 进行 的 变形 焊 称 为 热 压 焊 ， 在 超 高 真空 中 进行 的 
变形 焊 称 为 超 高 真空 变形 焊 ， 此 类 焊接 若 在 室温 下 焊 
接 ， 又 可 称 为 超 高 真空 冷 压 焊 。 


31.1.1 变形 焊 的 实质 


变形 焊 过 程 不 会 引起 接头 急剧 升温 ， 一 般 不 会 产 
生 热 焊接 头 常 见 的 再 结晶 、 软 化 区 、 热 影响 区 和 脆性 
中 间 相 。 

对 结合 界面 的 分 析 表 明 : 变形 焊 的 结合 界面 呈现 
复杂 的 犬 牙 交错 的 空间 形 貌 ， 结 合 界 面 的 总 面积 远 比 
焊 件 的 几何 截面 大 。 同 时 ,在 变形 爆 塑 性 变形 过 程 
中 ， 接 头 因 形变 硬化 而 使 接头 强化 。 因 此 ,在 正常 情 
况 下 ， 接 头 强度 不 会 低 于 母 材 ， 异 种 金属 焊接 时 ， 不 
低 于 较 软 金属 的 强度 。 

变形 焊 过 程 中 ， 因 项 锻压 力 产 生 定 向 塑性 变形 流 
动 ， 邻 近 界 面 的 母 材 金 属 晶 粒 不 断 被 横向 拉 长 和 挤 压 
碎 化 ， 出 现 亚 品 而 细 化 ,形成 接近 超 塑 性 状态 的 超 细 
唱 粒 ， 两 种 金属 因 变 形 而 产 生 的 超 细 品 体 不 断 接近 、 
相互 咬合 和 挤 紧 ， 当 达到 原子 引力 的 距离 时 ， 它 们 间 
的 表面 原子 就 形成 了 键 合 力 。 两 种 金属 品 粒 的 结合 机 
制 与 同 种 金属 内 唱 粒 间 的 键 合 性 质 是 相同 的 。 咬 合 的 
细 唱 大 大 增加 了 两 侧 金 属 形成 键 合 的 品 界面 积 ， 使 得 
变形 焊接 头 表现 出 很 高 的 强度 。 变 形 焊 过 程 中 咬合 的 
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金属 细 唱 粒 唱 间 结合 机 制 ， 使 得 无 扩散 行为 的 不 相 溶 b» 
金属 间 通 过 晶 界 的 结合 能 够 产生 良好 的 焊接 性 。 图 31-1 搭 接 变形 焊 简 图 
目前 ， 对 于 变形 焊 的 微观 结合 机 理 中 是 否 存 在 扩 a) 带 轴 间 式 b) 带 预 压 套 环 式 
散 行为 尚 有 不 同 看 法 。 有 研究 表明 [22] :原子 扩散 1、2 一 焊 件 “3 一 压 头 “4 一 顶 压 套 环 “5 一 焊 颖 
并 不 是 一 切 焊接 过 程 中 的 必然 行为 ， 没 有 热 作 用 的 变 61 、6, 一 两 爆 件 各 自 厚度 ”一 预 压力 ”一 焊接 压力 


























. 715 . 











NS 
SK 
FRR 


RRS 


ES 
AAA 





焊接 后 期 
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b) 


图 31-2 ”对接 变形 焊 简 图 


a) 顶 锻 前 


1、2 一 焊 件 3 一 钳 口 4 一 动 夹具 5 
搭 接 焊 时 ， 将 焊 件 搭 放 好 后 ， 





















































b) 项 锻 后 (切除 飞 边 ) 
固定 夹具 
j 钢 制 的 压 头 对 焊 











A 
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由 于 上 述 特 点 ， 


和 将 来 的 太空 焊接 领域 中 最 重要 的 焊接 方法 之 一 。 


对 温度 比较 敏感 的 材料 和 产品 的 


区 焊 成 为 电气 行业 、 铝 制品 业 



























































压力 是 变形 焊 的 变形 前 提 ， 变 形 量 是 实现 两 界面 
键 合 的 重要 条 件 ， 塑性 变形 的 作用 是 : 中 破碎 氧化 














膜 ; @ 定 向 流动 的 塑性 变 





尹 使 氧化 膜 和 杂质 挤 出 界 


面 ; @ 克 服 界 面 上 的 不 平 度 ， 使 两 个 界面 上 的 金属 原 














子 紧密 接触 ， 
























































乡 成 键 合力 。 不 同 界面 状态 所 需 最 小 变 
多量 不 同 : 在 大 气 和 室温 条 件 下 的 变形 焊 ， 其 最 小 



































多 量 相对 均 在 60% (变形 程度 ) 以 上 。 
在 纯 氯 气氛 和 室温 下 的 变形 焊 ， 其 最 小 变形 量 可 
在 20% ( 变 变 









































E 焊 ， 其 最 小 变 











攻 程 度 ) 以 下 。 在 超 高 真空 条 件 下 的 
形 量 可 在 5% 以 下 。 若 界面 力 




















面 不 平 度 < 其 原子 直径 ， 则 最 小 变 
的 弹性 变形 
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的 变形 量 















































量 。 如 果 在 大 气 中 界面 存 及 
无 法 实现 焊 合 。 同 样 在 大 气 和 室温 条 件 





和 污 ， 则 多 


1 工 成 界 
多 量 为 该 金属 材料 


大 


























下 , 不同 材质 的 变 


攻 焊 所 需 最 小 变形 量 与 各 金属 表 








面 














件 加 压 ， 当 压 头 压 人 必要 深度 后 ， 即 完成 焊接 。 采 用 
形成 焊 点 ， 称 为 点 焊 ; 














柱状 压 头 








长 焊 锋 ， 称 为 滚 压 焊 。 
材 的 连接 ,包括 异种 金属 间 的 焊 
对 接 焊 时 ， 将 焊 件 分 曙 














出 一 定 的 1 
产生 径 向 塑性 变 
出 ， 
多 成 键 合 ， 


















































搭 接 主要 











接 。 






































滚轮 式 压 头 则 能 形成 
] 于 板材 、 带 材 、 箱 


上 夹 紧 在 左右 钳 口 中 ， 并 留 
1 出 长 度 ， 施 加 足够 的 顶 锻 力 ， 使 1 


1 出 部 分 



































在 超 





有 和 氧化 膜 再 生 ， 所 需 键 合 的 变 















































6%,， 


这 个 微小 挤 压 量 的 作 














攻 ， 将 被 焊 界 面 上 的 氧化 膜 等 杂质 挤 
形成 飞 边 ， 并 在 压力 下 ,使 紧密 接触 的 纯洁 金属 
完成 焊接 工作 。 

一 些 具 有 脆性 氧化 膜 的 金属 ， 
区， 很 容易 把 氧化 膜 挤 出 界面 ， 对 接 时 重复 挤 压 次 数 
少 ， 如 铝 只 需 1 ~2 次 。 对 于 那些 具有 韧性 氧化 膜 的 金 
盟 ， 则 需要 的 挤 压 次 数 多 ， 如 钢 需 重复 挤 压 3 ~4 次 。 
高 真空 中 ， 经 过 去 除 氧化 膜 的 界面 ， 由 于 没 
区 挤 压 量 只 有 大 气 中 的 
] ， 仪 仅 是 为 了 克服 界面 





通过 径 向 塑性 变 





的 不 平 度 ， 这 就 摆脱 了 金属 氧化 膜 性 质 对 挤 压 次 数 的 








影响 ， 使 各 种 塑性 金属 上 
说 ， 超 高 真空 冷 压 焊 是 一 种 变 


















































乡 焊 主 要 


对 接 变 











31.1.3 变形 焊 的 特点 及 应 用 
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变形 焊 在 力 的 作 
合 ， 由 于 无 高 温 、 不 



































下 克服 界面 阻碍 








的 冷 压 焊接 性 趋向 一 至。 可 以 
多量 最 小 的 压 焊 方法 。 
j 来 焊接 线材 、 棒 材 和 管材 。 


成 原子 健 结 
需 填料 ， 设 备 简单 ， 主 要 焊接 参 


数 由 模具 尺寸 确定 ， 政 易于 操作 和 实现 自动 化 ; 焊接 








质量 稳定 、 生 产 率 高 、 














成 本 低 ; 不 使 











会 引起 腐蚀 ; 焊接 时 接头 不 产生 明 4 





j 焊 剂 ， 接 头 不 
EE 温 升 变 化 ， 特 别 





乡 











氧化 膜 性 质 直 接 相 关 。 脆 而 硬 的 氧化 膜 所 需 最 小 变 























量 则 小 〈 如 铝 ) ， 软 而 韧 的 氧化 膜 所 需 最 小 变 
区 焊 时 ， 不 同 金属 














大 (如 铜 )， 因 此 在 大 气 中 进行 变 


A 3 
乡里 





be 


则 





的 焊接 性 差异 较 大 。 但 是 在 惰性 气体 或 超 高 真空 中 进 














行 界面 清理 的 各 金属 的 变 
这 是 因为 氧化 膜 性 质 的 影 











区 焊 则 没有 焊 ] 
向 因素 已 不 存在 。 





接 性 的 差异 ， 








1 











待 焊 界 面 粗糙 度 主要 对 精密 真空 变 








乡 焊 起 作 











显然 ， 界 面 粗糙 度 越 小 ， 
此 时 所 需 的 变形 量 只 需 克 服 表 面 粗 烙 度 只 


























则 所 需 的 最 小 变 














可 。 





1 o 


攻 量 越 小 ， 
























































的 最 小 变 


NS 


提高 变形 焊 的 环境 温度 可 以 减 小 所 二 
量 (同时 也 减 小 变形 压力 )， 这 对 半导体 元 件 生产 中 
的 变形 焊 十 分 重要 。 

由 于 变形 焊 是 一 种 固态 键 合 的 
































低 ， 排 除了 治 金 因 素 的 制约 ， 凡 有 具有 延性 的 金属 
、Pb 及 
金 均 可 以 焊接 ， 它 们 之 间 的 相互 组 合 ， 包 括 液 相 、 


Cu Al、 Ag Ni Fe、 Zn、 Cd、 Ti、Sn 














HY 





























区 式 ， 焊 接 温度 
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上 时 公 
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辐 
































相 不 相 溶 的 金属 间 的 组 合 ， 也 可 以 进行 变形 焊 。 
31.2 冷 压 焊 

室温 下 进行 的 变形 焊 称 为 冷 压 焊 ， 是 变形 焊 应 用 
的 主要 形式 。 在 多 达 数 十 种 焊接 方法 中 ， 室 温 下 冷 斥 
焊 的 焊接 温度 是 最 低 的 。 试 验证 明 : 冷 压 焊 过 程 中 可 

















行 的 变 




















经 过 焊接 后 严重 变 


乡 速度 不 会 引起 接头 的 升温 ， 也 不 存在 界面 原 
子 的 相对 扩散 后 。 因 此 冷 压 焊 不 会 产生 热 焊接 头 
见 的 软化 区 、 热 影响 区 和 脆性 中 间 相 ， 特 别 适 于 异种 
金属 和 焊接 中 怕 升 温 的 材料 和 产品 的 焊接 。 
区 的 冷 压 焊接 头 ， 其 结合 界面 





三 进 
TD 





“716 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





均 呈 现 复杂 的 峰 谷 和 厂 牙 交错 的 空间 形 貌 ， 如 图 31- 
3 所 示 中 。 图 31-3a 是 铝 铜 对接 冷 压 爆 接头 的 侧 向 界 
面 线 形态 照片 ， 具 有 犬 牙 交 错 的 特征 ; 图 31-3b 是 铝 
锅 对 接 冷 压 焊接 头 的 正 向 界面 的 空间 形态 照片 ， 具 有 
峰 谷 沟 蜜 琶 加 的 特征 。 表 明 其 结合 界面 面积 比 简 单 的 
几何 断面 大 ， 同时， 由 于 冷 压 焊 过 程 中 的 形变 硬化 而 
使 接头 强化 。 因 此 在 正常 情况 下 ， 同 种 金属 的 冷 压 焊 
接头 强度 不 低 于 母 材 ; 异种 金属 的 冷 压 焊接 头 强 度 不 
低 于 较 软 金属 的 强度 。 由 于 结合 界面 大 ， 又 无 中 间 
相 ， 所 以 接头 的 导电 性 、 耐 蚀 性 优良 。 























31-3 ”对 接 冷 压 焊 接头 界面 特征 


a) 7500 x b) 50x 


冷 压 焊 的 搭 接 厚度 或 对 接 断 面 尺寸 受 爆 机 吨位 的 
限制 而 不 能 过 大 ; 工件 硬度 受 模 具 材 质 的 限制 而 不 能 
过 高 。 因 此 室温 下 的 冷 压 焊 主 要 适用 于 硬度 不 高 、 延 
性 好 的 金属 薄板 、 线 材 、 棒 材 和 管材 的 连接 。 


31.2.1 保证 冷 压 焊 质量 的 三 要 素 


冷 压 烛 在 室温 下 进行 ， 不 加 热 ， 不 加 焊剂 ， 其 质 
量 主要 取决 于 : 中 待 焊 件 的 表面 状态 (特别 是 清洁 
程度 ) ; 包 焊 接 部 位 的 塑性 变形 ;名 焊接 压力 。 

1. 待 焊 件 表面 状态 

冷 压 焊工 艺 要 求 焊 件 待 焊 界面 有 良好 的 表面 状 
态 '”]， 包 括 表面 清洁 度 和 表面 粗糙 度 ， 其 中 表面 清 
洁 度 更 为 重要 。 

(1) 待 焊 表面 的 清洁 度 油膜 、 水 膜 及 其 他 有 
机 杂质 是 冷 压 焊 的 “天 敌 ”。 在 挤 压 过 程 中 ， 它 们 会 
延展 成 微小 的 薄膜 ， 不 论 工件 产生 多 大 的 塑性 变形 都 
无 法 将 其 彻底 挤 出 界面 ， 甚 至 在 极 潮湿 的 环境 中 ， 冷 
压 焊 发 生 焊 不 上 的 现象 ， 因 此 必须 在 焊 前 清除 。 有 机 
物 的 清除 通常 采用 化 学 溶剂 清洗 或 超声 波 净 化 等 
方法 5 

金属 氧化 膜 的 存在 会 影响 冷 压 焊 的 质量 。 氧 化 腊 
的 脆性 对 冷 压 焊 需 要 的 塑性 变形 影响 很 大 。 如 铝 的 表 
面 氧 化 膜 脆 性 大 、 硬 度 高 ,会 增加 界面 间 的 摩擦 因 
数 ， 将 其 挤 出 界面 所 需 的 变形 量 不 大 ， 铝 相对 的 塑性 
变形 量 大 于 65% 即 可 挤 出 。 对 接 冷 压 焊 ， 只 挤 压 1 ~ 
2 次 即 可 。 但 是 对 脆性 小 、 韧 性 大 的 氧化 腊 ， 如 氧化 
铜 ， 就 需要 挤 压 3 ~4 次 方 能 焊 好 。 除 了 厚度 不 大 、 
属于 脆性 的 氧化 膜 (如 铝 工 件 表面 的 Al,0;) 在 塑性 
变形 量 大 于 65% 的 条 件 下 允许 不 作 清 理 即 可 施 焊 外 ， 
都 应 在 焊 前 进行 清理 。 清 理 方法 虽然 可 以 采用 化 学 溶 
剂 或 超声 波 方法 ,但 效果 最 好 、 效 率 最 高 的 钢丝 刷 或 
钢丝 轮 清 理 最 常用 M1。 钢丝 轮 ( 丝 径 为 0.2 ~ 
0.3mm，, 材质 最 好 是 不 锈 钢 ) 的 旋转 线 速 度 以 
1000m/min 为 宜 。 

为 保证 获得 稳定 、 优 质 的 焊 缝 ,清理 后 的 表面 不 
允许 遗留 残渣 或 氧化 膜 粉 届 。 例 如 用 钢丝 轮 清理 时 ， 
通常 要 辅 加 人 负 压 吸取 装置 ， 以 去 除 氧化 膜 尘 悄 。 清 理 
后 的 表面 也 不 准 用 手 摸 和 再 污染 。 工 件 一 经 清理 ， 应 
尽快 施 焊 。 

(2) 待 焊 表面 的 粗糙 度 ”一般 来 说 , 冷 压 焊 对 
工件 竺 焊 表 面 的 粗糙 度 没 有 很 高 的 要 求 ， 经 过 轧 制 、 
剪 切 或 车 削 的 表面 都 可 用 于 冷 压 焊 。 带 有 微小 沟 模 不 
平 的 待 焊 表面 ， 在 挤 压 过 程 中 有 利于 整个 界面 切 向 位 
移 ， 对 焊接 过 程 是 有 利 的 。 但 是 当 焊 接 塑性 变形 量 小 
于 20% 和 精密 真空 压 焊 时 ， 就 要 求 待 焊 表面 有 较 低 
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的 粗糙 度 。 
2. 塑性 变形 程度 
实现 冷 压 焊 所 需 的 最 小 塑性 变形 量 称 为 “变形 





































































































程度 ”， 它 是 判断 材料 焊接 性 和 控制 焊接 质量 的 关键 
0 QD 以 较 大 的 变形 量 来 破坏 氧化 膜 ; 
思 使 氧化 膜 和 杂质 排挤 出 接合 界面 ; 人 克服 界面 上 的 
不 平 度 ， 使 两 个 界面 上 的 原子 能 紧密 接触 ， 形 成 品 间 
结合 。 


























最 小 塑性 变形 量 对 于 不 同 金属 是 不 一 样 的 。 例 如 
纯 铝 的 变形 程度 最 小 ， 说 明 其 冷 压 焊接 性 最 好 ， 詹 次 
之 。 实 际 焊接 的 变形 量 要 大 于 该 金属 的 标 称 “变形 
程度 ” 值 , 但 不 宜 过 大 。 过 大 的 变形 量 会 增加 冷 作 
硬化 现象 ， 使 韧性 下 降 。 例 如 对 铝 及 多 数 铝 合金 搭 接 
时 压缩 率 多 控制 在 65% ~70 范围 内 。 

根据 冷 压 焊接 头 形式 的 不 同 ， 表 示 变 形 程度 的 方 
法 也 不 一 样 。 

ee 
示 。 它 是 焊 件 被 压缩 的 厚度 与 总 厚 ) 

a hoon 
h, 一 一 搭 接 工件 各 自 的 厚度 ; 
h 一 一 压缩 后 的 剩余 厚度 。 

各 种 材料 的 最 小 压缩 率 见 表 31-1。 表 中 的 压缩 率 
是 在 材质 相同 、 厚 度 相等 、 冷 压 点 焊条 件 下 得 到 的 。 
生产 中 为 保证 满意 的 焊 合 率 ， 并 考虑 到 各 种 误差 的 存 
在 ， 选 用 的 压缩 率 往往 比 表 中 数据 大 5% ~15% 。 

对 接 冷 压 焊 的 塑性 变形 程度 用 总 压缩 量 (Z) 表 
示 ， 它 等 于 工件 伸 出 长 度 与 顶 锻 次 数 的 乘积 ， 即 






































































































































和 压缩 率 (es) 表 
度 的 百分比 ， 即 














式 中 hi、 









































































































































L=n (ll +L,) 
式 中 “太一 一 固定 钳 口 一 侧 工 件 的 每 次 挤 压 伸 出 
长 度 ; 
/一 一 活动 钳 口 一 侧 工 件 的 每 次 挤 压 伸 出 
长 度 ; 

表 31-1 各 种 材料 搭 接点 焊 的 最 小 压缩 率 
材料 名 称 压缩 率 (% ) 材料 名 称 “| 压缩 率 (%) 
纯 铝 60 铀 86 
工业 纯 铝 63 铝 与 铁 88 
人 70 锡 88 

2% 的 铝 合金 

钛 75 镍 89 
硬 铝 80 铁 92 
包 84 锐 92 
饥 84 银 94 
铜 与 铝 84 铁 与 锦 94 
铜 与 铅 85 锌 合金 95 
铜 与 银 85 














足够 的 总 压缩 量 是 保证 获得 合格 接头 的 关键 因 
素 。 对 于 延性 好 、 变 形 硬化 不 强烈 的 金属 ， 工 件 的 1 
出 长 度 通常 小 于 或 等 于 其 直径 或 厚度 ， 可 一 次 挤 压 焊 
成 。 对 于 硬度 较 大 、 形 变 硬化 较 强 的 金属 ， 其 伸 出 长 
度 通 常 等 于 或 大 于 工件 的 直径 或 厚度 ， 需 要 多 次 挤 压 
才能 焊 成 。 对 于 大 多 数 材 料 ， 挤 压 次 数 一 般 不 大 于 
3 次 。 

几 种 材料 的 对 接 冷 压 焊 最 小 总 压缩 量 见 表 31-2。 

表 31-2 几 种 材料 的 对 接 冷 压 焊 最 小 总 压缩 量 















































































































































每 一 工件 的 最 小 总 压缩 量 

材料 名 称 罚 形 件 和 矩形 件 顶 银 次 数 
(直径 d) (厚度 hh) 

铝 与 铝 (1.6 ~2.0)d (1.6~2.0)h, 2 
铝 (1~3)d | 铝 (2 ~3)h 

口 二 后 | le 

3 铜 (3 ~4)d | 铜 (2 ~3)h 

铜 与 铀 (3 ~4)d (3 ~4)hi 3 

日 上 3 ~4 

机 银 (3 ~4)d | 银 (3 ~4)h 

铜 (3 ~4)d | 铜 (3 ~4)hi 

铜 与 镍 锦 (3 -92 | 锭 (3 -人大 3~4 

















为 减少 挤 压 次 数 ， 和 希望 伸 出 长 度 尽 可 能 大 些 。 但 
伸 出 长 度 过 大 ， 顶 锻 挤 压 时 会 使 工件 弯曲 ， 导 致 焊接 
过 程 失 败 。 直 径 d (或 厚度 hh) 越 小 的 工件 被 项 弯 的 
倾向 性 越 大 。 同 种 材料 对 焊 时 ,通常 取 伸 出 长 度 为 
(0.8~1.3)d 或 (0.8~1.3)hl。 断 面 小 的 工件 取 下 
限 ， 大 者 取 上 限 。 异 种 材料 相 烛 时， 各 自 的 伸 出 长 度 
以 弹性 模 量 五 值 之 比 选取 ， 较 软 工件 的 伸 出 长 度 相 
4 
. 焊接 所 需 压 力 

人 通 
过 模具 传递 到 待 焊 部 位 ， 使 被 焊 金 属 产生 塑性 变形 。 
焊接 所 需 总 压力 既 与 被 焊 材 料 的 强度 以 及 工件 横 截 面 
积 有 关 ， 也 与 模具 的 结构 尺寸 有 关 。 理 论 计算 焊接 所 
需 压 力 的 公式 是 : 

































































NS 

















F=pS 
式 中 一 一 焊接 所 需 压力 (N) ; 
7 一 一 单位 压力 (MPa) ; 















































只 (mm? ) ， 对 于 对 接 

冷 压 焊 ，$ 是 指 工 件 的 断面 面积 ; 对 于 

搭 接 冷 压 焊 ，5S 是 指 压 头 的 端 断面 面积 

冷 压 焊 过 程 中 ， 由 于 塑性 变形 产生 人 硬化 和 模具 对 
金属 的 拘束 力 ， 都 会 使 单位 压力 增加 ， 其 至 远大 于 理 
论 计算 的 压力 值 。 对 接 冷 压 焊 在 挤 压 过 程 中 ， 焊 件 随 
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变形 的 进行 而 被 匆 粗 ， 使 工件 的 名 义 断 面 面 积 不 断 增 表 31-3 几 种 金属 单位 面积 冷 压 焊 所 需 压 力 
大 。 综 合 结果 ,初始 顶 锻 力 较 小 ， 末 期 项 锻 力 增 大 ， (单位 : MPa) 
焊接 末期 所 需 的 压力 比 焊接 初始 时 的 压力 要 大 得 多 。 材料 名 称 搭 接 焊 对 接 焊 
因此 实际 施 焊 时 的 压力 需 通过 试验 获得 。 只 要 能 使 焊 全 下 人 es ee 
AF 井 行 | 锅 与 ln 二 到 
件 塑 性 变 狐 顺 利 进行 ， 最 后 色 E 切 掉 飞 边 即 可 。 但 不 能 铜 与 铀 2000 ~ 2500 2500 
过 大 ， 过 大 则 会 撞 碎 模具 的 为 口 。 铜 与 镍 2000 ~ 2500 2500 
几 种 金属 单位 面积 冷 压 焊 所 需 压 力 见 表 31-3。 HIJ 型 铝 合 金 1500 ~ 2000 >2000 
表 31-4 各 种 冷 压 焊 机 的 技术 参数 
施 压 设备 压力 可 焊 断 面 面 积 /mm” 设备 参考 设备 参考 尺寸 po 
Bae At 铝 馈 与 负 铀 重量 /kg | (长 /mm x 厚 /mm x 高 /mm) 
携带 式 手 焊 钳 (1) O520 | .05a10 | O510., 4m2.5 全 长 310 
台式 对 焊 手 焊 钳 (1~3)| 0.5~30 | 0.5~20 | 0.5~20 | 4.6~8 全 长 320 LTY 型 
小 车 式 对 焊 手 焊 钳 (1~5)| 3~35 3 ~30 3 ~20 170 1500 x7500 x750 
a 5 2.0~200 | 2.0~20 | 2.0~20 62 500 x 300 x300 自动 重 
eh 0.8 人 0.5~4 0.5~4 35 400 x 300 x 300 复 顶 锯 
20 20 ~200 | 20~120 | 20~120 700 1000 x 900 x 1400 ja 
40 20 ~400 | 20~250 | 20 ~250 1500 1500 x 1000 x 1200 Me 
油 压 对 接 焊 机 动 重 
80 50 ~800 | 50 ~600 | 50 ~600 2700 1500 x 1300 x 1700 生怕 
120 |100 ~15001100~1000|100~1000| 2700 1650 x 1350 x 1700 Sn 
携带 式 搭 接手 焊 名 0.8 厚度 1mm 以 下 1.0~2 ey 
广 审 苹 替 二 尘 (0.8) 量度 1 mm “Un 厚 :350mm 
气动 搭 接 焊 机 50 厚度 3. 5mm 以 下 250 680 x 400 x 1400 
油 压 搭 接 焊 机 40 厚度 3mm 以 下 200 1500 x 800 x 1000 
注 : 括号 内 的 压力 值 为 计算 值 。 





冷 压 烛 模具 的 结构 尺寸 对 压力 的 影响 很 大 ， 这 对 
冷 压 焊 机 的 设计 者 是 至 关 重 要 的 ; 但 是 








说 ， 只 要 压 焊 设备 定型 


型 ， 可 根据 焊 机 的 技术 参数 选取 所 需 压 力 。 表 31-4 和 
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对 使 用 者 来 
具 结 构 尺 寸 也 就 定 





要 的 。 











其 模 













































































根据 压 出 的 凹 覃 
缝 焊 两 类 。 按 照 加 压 方 式 ， 


























多 状 ， 




















搭 接 冷 压 焊 分 为 搭 
焊 颖 又 分 为 深 焊 及 套 焊 




















接点 焊 


十 和 质量 ， 因 此 模具 的 合理 设计 和 加 工 是 至 关 重 
































给 出 各 类 冷 压 爆 机 〈 钳 ) 的 吨位 、 可 焊 断 面 面 积 及 等 形式 。 搭 接点 焊 模 具 为 压 头 ， 滚 焊 模 具 为 压 轮 ， 对 
其 他 技术 参数 。 接 冷 压 焊 横 具 为 钳 口 。 

在 冷 压 焊 生 产 中 ， 由 于 形成 冷 压 焊接 头 所 必需 的 1. 搭 接点 焊 压 头 
变形 程度 是 由 模具 确定 的 ， 只 要 压力 充分 ， 工 件 表面 点 焊 压 头 的 形式 较 多 。 根 据 要 求 ， 压 头 (或 烛 
清洁 ， 焊 接 质 量 就 可 以 保证 ， 对 操作 人 员 的 技术 要 求 点 ) 可 为 圆 形 (实心 或 空心 )、 和 矩形 、 萎 形 或 环形 





清 
不 高 。 









































等 ， 如 图 31-4 所 示 。 
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过 大 时 ， 变 








单 


儿 压 头 的 
乡 阻 


过 小 时 ,将 因 局 部 切 应 力 过 


矩形 压 头 的 长 边 取 (5 ~6) 
件 厚 度 (hi) 确 


生产 中 的 质量 检查 主要 采取 抽查 的 办 法 。 对 于 拱 疫 压 头 数 目 分 ， 可 分 为 单 点 点 焊 和 多 点 点 焊 ， 
接 冷 压 焊接 头 要 做 抗 剥离 试验 。 质 量 合格 的 接头 被 折 ”点 焊 又 分 为 双 面 点 爆 和 单 面 点 焊 。 压 头 尺寸 根据 工件 
裂 部 位 应 在 紧邻 焊 缝 的 母 材 上。 对 于 对 接 冷 压 焊 接 厚度 (hh) 确定 。 圆 形 压 头 直径 ( 
头 ， 因 其 接头 对 弯曲 最 敏感 ， 只 做 抗 弯 试验 就 能 鉴别 宽度 (5) 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 小 。 
其 焊接 质量 ， 即 将 接头 夹 在 台 虎 钳 上 ， 焊 颖 在 钳 口 上 力 增 大 ， 在 烛 点 中 心 将 产生 爆 接 询 纹 ， 并 将 引起 爆 点 
侧 1~2mm， 首 先 弯 曲 90*" 角 ， 再 反 向 弯曲 180°* 角 ， ”四周 人 金属 较 大 延展 变形 
接头 不 在 焊 合 界面 上 开裂 ， 质 量 就 算 合格 。 大 而 切割 母 材 。 典 型 的 奈 头 尺寸 为 4= (1.0 ~ 1.5) 
31. 2. 2 压 焊 模具 及 冷 压 焊 设 备 hi 或 5=(1.0~1.5)h; 

b; 不 等 厚 件 点 焊 时 ， 压 头 尺 寸 以 薄 

冷 压 焊 是 通过 模具 对 工件 加 压 ， 使 待 焊 部 分 产生 定 : d=2h 或 5=2h,。 奈 头 的 几何 尺寸 如 图 31-5 和 

A A eh et 
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图 31-4 搭 接点 焊 压 头 形式 
a) 压 涉 ” b) 焊 点 








图 31-5 拱 接 点 焊 压 头 几何 尺寸 


表 31-5 点 焊 压 头 几何 尺寸 











(单位 : mm) 

型 号 | 六 | Dp | | 下 
/(°)| Al Cu Al Cu 
1 13 10 8 7 30 55 7 8 





和 13 10 12 7 30 55 9 10 


























3 18 15 16 7 30 55 12 13 











冷 压 点 焊 时 ,压缩 率 由 压 涉 压 人 深度 来 控制 。 通 
常 的 办 法 是 设计 带 轴 肩 的 压 头 (图 31-2a)， 从 压 头 
端 头 至 轴 肩 的 长 度 即 为 压 和 深度， 以 此 控制 准确 的 压 
缩 率 ， 同 时 起 防止 工件 竹 起 的 作用 。 另 一 种 方式 是 在 
轴 肩 外 围 加 设 套 环 装置 〈 图 31-2b) ， 套 环 采用 弹簧 
或 橡胶 圈 对 工件 施加 预 压 力 , 该 预 压 力 控 制 在 
20 ~40MPa。 

压 头 工作 面 的 周 缘 应 加 工 成 R0. 5mm 的 圆 形 导 
角 ， 完 全 直角 的 周 缘 将 切割 被 焊 金属 。 

2. 缝 焊 模具 

冷 压 焊 可 以 焊接 直 长 缝 或 环 状 焊 缝 ， 气 密 性 可 达 
到 很 高 的 要 求 ， 而 不 出 现 熔化 焊 常 见 的 气孔 、 未 焊 透 
等 缺陷 。 具 体形 式 有 冷 深 压 焊 、 冷 套 压 焊 和 冷 挤 压 
焊 ， 如 图 31-6 所 示 。 























































































































































































































图 31-6 冷 压 缝 焊 示意 图 
a) 冷 滚 压 焊 b) 冷 套 压 焊 ec) 冷 挤 压 焊 








(1) 冷 滚 压 焊 压 轮 ” 冷 深 压 焊 时 ,使 被 焊 搭 接 
件 在 一 对 滚动 的 压 轮 间 通 过 ， 并 同时 向 工件 加 压 ， 即 
乡 成 一 条 密闭 性 焊 缝 。 滚 压 焊 的 压 轮 是 关键 部 件 ， 它 
的 结构 和 尺寸 将 决定 焊 机 功率 、 焊 接 所 需 压 力 、 焊 接 
质量 和 焊接 能 否 进 行 。 

1) 压 轮 直径 。 它 对 焊接 压力 的 影响 很 大 (图 
31-7) 。 由 图 31-7 可 见 ， 压 轮 直 径 刀 越 大 ， 所 需 的 焊 
接 压 力 急剧 增 大 。 从 减 小 焊接 压力 考虑 ， 应 越 小 越 
好 。 同 时 压 轮 直 径 大 小 还 是 决定 工件 能 和 否 自 然 人 机 、 
使 滚 焊 得 以 进行 的 重要 因素 。 工 件 能 够 自然 人 机 的 条 
件 是 : D175H,， 太 =hi -h,， 因 此 选用 压 轮 直径 时 ， 首 
先 应 满足 这 个 条 件 ， 在 此 前 提 下 尽 可 能 选用 小 的 直径 。 
确定 压 轮 直径 时 ， 不 但 要 考虑 设备 能 够 提供 的 最 大 
输出 焊接 压力 ， 还 要 考虑 工件 总 厚度 。 当 焊 机 功率 确 
定之 后 〈 即 最 大 输出 焊接 压力 确定 ) ， 工 件 总 厚度 越 小 ， 
选用 的 压 轮 直径 可 相应 减 小 ， 如 图 31-8 所 示 。 

2) 压 轮 工作 凸 台 宽 度 B 和 高 度 Hi。 压 轮 工作 凸 
台 的 宽 和 高 的 作用 与 冷 压 点 焊 的 压 尖 相似 。 工 作 凸 台 
两 侧 也 设 有 轮 诊 ， 起 控制 压缩 率 和 防止 工件 边缘 翘 起 
的 作用 。 
合理 的 凸 台 宽度 按 下 式 确定 : 














































































































































































































图 31-7 压 轮 直径 与 单位 焊接 压力 的 关系 
条 件 : 下 屈服 强度 R=50MPa se =70% 


单位 焊接 压力 p/ MPa 








压 轮 直径 D/mm 




















五 =1.8mm 摩擦 因数 儿 .=0.25 


7000 


5000 


3000 





a) 





4 6 8 

工件 总 厚度 /mm 

图 31-8 工件 总 厚度 、 压 轮 直 径 与 
单位 焊接 压力 的 关系 

条 件 : 下 届 服 强度 R =50MPa &=70% 

摩擦 因数 w = 0. 25 


























尹 钳 口 




























































































. 720 . 焊接 手册 第 工 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 
I cs 
7 <B 1. 
合理 的 凸 台 高 度 为 
S5000F 万 = 1 HI4C 
1 一 7 (eH+C) 
式 中 C 一 一 主轴 间 弹 性 偏差 量 ， 通 常 C=0.1 ~0.2mm。 
如 3000F (2) 冷 套 压 焊 及 冷 挤 压 焊 模 具 ” 冷 套 压 焊 和 冷 
村 挤 压 焊 都 是 生产 密闭 性 小 型 容器 的 高 效 方法 。 
1) 套 压 焊 模具 。 如 图 31-6b 所 示 ， 按 帽 形 工件 
让 的 尺寸 ( 圆 形 或 矩形 ) 设计 相应 尺寸 的 上 模 与 下 模 。 
下 模 由 模 座 承 托 ， 上 模 与 压力 机 上 夹 头 相连 接 ， 作 为 
0 100 300 500 


活动 模 。 二 者 的 工作 凸 台 设计 与 冷 深 压 焊 压 轮 的 工作 





多 。 因 出 
2 





凸 台 相 当 ， 
重量 较 大 ， 
t， 




















同样 也 设置 了 轴 











肩 





























工件 的 


( 动 模 )。 凸 模 与 压力 机 的 上 来头 相连 接 。 四 模 的 内 
径 Di 与 凸 模 的 外 径 Dn 之 差 与 工件 总 厚度 五 和 变 
程度 s 的 关系 为 
Dum -Dr =H (1-e) 

止 模 与 凸 模 的 工作 周 缘 需 制 成 圆 角 。 
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依稀 


| 模具 钢 制造 ， 外 
固定 和 可 动 的 两 组 ， 
各 夹 持 一 个 工件 。 鱼 
传递 压力 ， 控 制 塑性 
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H 


挤 压 焊 较 套 压 焊 所 需 压力 小 ， 
的 封 头 焊接 。 

3. 对 接 冷 压 焊 钳 口 
接 冷 压 焊 的 夹 紧 力 和 项 锻 力 都 很 大 ， 钳 口 材 料 
的 制造 精度 要 求 较 高 。 引 
由 两 个 相互 对 称 的 半 模 
j 除 夹 紧 工件 外 ， 主 


各 








9 。 套 压 焊 的 模具 体积 和 
由 于 所 焊 面 积 大 ， 所 需 压 力 比 深 焊 要 大 得 
只 适 于 小 件 的 封 焊 。 
挤 压 焊 模 具 。 如 图 31-6c 所 示 ， 按 内 外 帆 
区 状 尺 才 设置 相应 的 四 模 ( 














ww 


辐 定 模 )、 凸 模 

















常 作 为 铝 质 电容 吉 








口上 























口 的 作 











时 口 端 头 结构 














国 'x 平 








多 钳 口 和 复合 名 








中 尖 形 旬 





ZE 
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里 口 有 利于 金属 上 

















乡 式 可 分 为 模 




















接 压 力 小 ; 平 型 错 与 尖 

















很 少 应 


b) o) 





Jo 





31-9 ”对 接 冷 压 焊 钳 口 形式 


























b) 尖 形 钳 E 钳 





c) 平 
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d) 复合 钳 口 





时 口 分 
组 成 ， 
要 
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多大 小 和 切 掉 飞 边 。 


























乡 钳 口 、 尖 
H 口 四 种 ， 如 图 31-9 所 示 。 其 
的 流动 ， 能 挤 掉 飞 边 ， 所 需 焊 
多 钳 则 相反 ， 故 平 型 钳 口 已 经 


攻 钳 





由 
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为 了 克服 尖 形 钳 口 易 崩 刃 的 缺点 ， 在 为 口 外 设置 
了 护 刃 环 和 洪流 模 (容纳 飞 边 )， 成 为 应 用 广泛 的 复 
合 钳 口 ， 如 图 31-10 所 示 。 


























图 31-10 人 尖 形 复合 钳 口 示意 图 
2 一 飞 边 溢 流 模 3 一 护 为 环 ”4 一 内 腔 
a 一 六 口 导 角 (a30°) 


1 一 轨 口 




















为 避免 顶 锯 挤 压 过 程 中 工件 在 钳 口 中 打滑 ， 除 给 
予 足 够 的 夹 紧 力 外 ,还 要 增加 钳 口 内 腔 与 工件 间 的 摩 
擦 因数 。 具 体 措施 是 对 内 腔 表 面 喷 丸 处 理 或 加 工 出 深 
度 不 大 的 螺纹 状 沟 槽 。 

钳 口 内 腔 形状 依 被 焊工 件 断 面 形状 设计 ， 可 以 是 









































太 大 ， 萎 性 差 ， 易 崩 刃 ; 硬度 太 小 ， 刃 口 会 变形 成 喇 
叭 状 ， 使 接头 铂 粗 。 冷 压 焊 的 模具 经 合理 设计 和 加 工 
完成 后 ， 焊 接 的 接头 尺寸 和 可 能 达到 的 质量 即 被 确 
定 。 当 所 焊工 件 规格 尺寸 变化 时 ， 则 需 更 换 模 具 。 

4. 冷 压 焊 机 简要 介绍 

冷 压 焊 机 主要 由 加 压 装 置 和 焊接 模具 组 成 ， 模 具 
对 接头 的 形成 是 至 关 重 要 的 。 而 在 冷 压 焊 加 压 设 备 
中 ， 除 了 专用 的 冷 滚 压 焊 设备 其 压力 由 压 轮 主轴 承担 
而 不 需 另 给 压力 源 外 ， 其 余 的 冷 压 焊 设 备 都 可 以 利用 
常规 的 压力 机 改装 ， 因 此 冷 压 焊 的 设备 类 型 可 以 有 多 
种 类 型 (没有 统一 标准 )， 此 处 进行 典型 介绍 。 

对 接 冷 压 焊 钳 有 两 种 形式 : 手 钳 式 和 台 钳 式 。 它 
们 都 是 通过 凸轮 机 构 手 动 加 压 来 进行 焊接 的 。LTY 型 
手动 冷 压 焊 钳 携带 轻便 ， 适 于 安装 现场 使 用 ， 但 其 刚 
度 较 小 ， 可 焊接 $1.2 ~ $3mm 的 铝 导 线 。 几 种 规格 
焊 钳 参数 见 表 31-6。 手 播 自 动 台 钳 (LHJ 型 ) 可 国 
定 在 台 桌 上 ， 钳 体 刚 度 较 大 ， 适 宜 在 室内 或 固定 场合 
焊接 铝 铝 、 铜 铜 或 馈 铜 导线 ， 可 焊 线 径 为 $0. 32 ~ 
g4mm， 如 图 31-12 及 表 31-7 所 示 。 



































































































































































































































简单 断面 ， 也 可 是 复杂 异型 断面 。 对 于 断面 面积 相差 
不 大 的 不 等 工件 可 采用 两 组 不 同 内 腔 尺 寸 的 钳 口 。 焊 
接 扁 线 用 的 组 合 钳 口 如 图 31-11 所 示 。 对 接管 材 时 ， 
管件 内 应 装置 相应 的 心 轴 。 
























































图 31-11 


扁 线 复合 钳 口 示意 图 ( 动 模 ) 
1 一 固定 模 座 2 一 钳 ”3 一 滑动 模 座 ”4 一 护 六 也 























5 一 型 腔 ”6 一 刃 口 “7 一 护 刃 面 























钳 口 的 关键 部 位 是 为 口 。 刃 口 厚度 通常 为 2mm 
左右 ， 横 角 为 50° ~ 60°。 此 部 位 必须 进行 磨 前 加 工 ， 
以 减 小 顶 锯 时 变形 金属 的 流动 阻力 ， 避 免 卡 住 飞 边 。 

钳 口 工作 部 位 的 硬度 控制 在 45 ~ 55HRC。 硬 度 



































表 31-6 冷 压 焊 钳 的 规格 参数 
型 号 可 焊 单 股 导线 直径 /mm 质量 /kg 
铝 铜 
LTY 一 OA 1.3~4.0 1.3~3.1 1.6 
LTY 一 0OB 1.3~1.3 1.3~2.7 1.5 
LTY 一 OC 1.0~2.0 1.0~1.7 0.5 
LHJ—2 0.32~1.6 0.32~1.0 30 
LHJ—3 1.0 ~4.75 1.0 ~0.35 40 




















该 台 钳 人 工 送 入 被 焊 导 线 ， 用 手 摇动 手柄 3 ~4 
次 ， 即 可 自动 完成 焊接 工作 ， 方便、 快捷 。 

常见 的 对 接 冷 压 焊 机 有 LHJ 系列 和 QL 系列 ， 
LHJ 系列 焊 机 缺点 是 焊接 的 每 个 动作 都 要 去 按 一 下 电 
钮 或 搬 动 一 下 手 把 ， 生 产 效 率 较 低 。QL 系列 对 接 冷 
压 焊 机 可 进行 自动 操作 〈 除 人 工装 御 焊 件 以 外 ， 整 
个 焊接 过 程 ， 包 括 重 复 顶 锻 和 进 给 焊 件 都 自动 完 
成 ) ， 降 低 了 劳动 强度 ， 提 高 了 生产 率 。 

表 31-7 列 出 了 焊 机 型 号 和 规格 。 

下 面 将 QL 一 25 型 冷 压 焊 机 的 结构 原理 和 传动 系 
统 作 一 简单 介绍 。 

焊 机 由 机 架 、 对 焊 机 头 、 送 料 机 构 和 剪刀 装置 等 
部 分 组 成 (图 31-13)。 

机 架 : 由 结构 钢 焊接 而 成 ， 上 部 装 有 对 焊 机 头 和 
送料 机 构 ， 上 前 侧 装 有 操纵 屏 及 剪刀 装置 ， 机 架 内 有 
油箱 、 电 动机 、 油 泵 及 阀 等 传动 部 分 。 

对 焊 机 头 : 分 为 动 夹 具 和 定 夹 具 两 部 分 。 定 夹具 
在 机 头 右面 ， 固 定 在 夹具 座 上 ; 动 夹 具 在 机 头 的 左 
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面 ， 由 两 只 并 联 的 油 拭 驱使 其 左右 移动 。 动 、 定 夹具 来 紧 摩 擦 力 ,保证 顶 锻 时 焊 件 不 致 打滑 ; 钳 口 端面 有 














上 各 装 有 一 副 钳 口 ， 钳 口 夹 持 面 经 喷 丸 处 理 ， 以 增加 刃 口 ， 用 以 切除 焊接 飞 边 
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31-12 LHJ 冷 压 焊 台 氏 外形 


表 31-7 冷 压 对 焊 机 型 号 和 规格 


























































































































图 31-13 ”QL 一 25 型 冷 压 焊 机 1. 拱 接 冷 压 焊 的 
3 一 对 焊 机 头 “4 一 机 加 搭 接 冷 压 焊 可 焊 厚 厚度 为 0.01 ~20mm 的 销 材 、 带 


1 一 剪刀 2 一 送料 机 构 





型 号 | LA “| LHISA “| LH 80A | or 
电源 电压 /V 380 380 380 380 
挤 压 顶 锻 力 范围 /kN 20 ~ 100 20 ~ 200 一 800 50 ~250 
夹 紧 力 范围 /kN 16 ~80 16 ~ 160 一 40 ~200 
剪刀 最 大 切 力 /kN 7.5 30 40 
最 大 顶 锻 速 度 /(m/min) 3 5 ee 
铝 - 铝 ~110 3 ~200 二 25 ~200 
可 焊 断 面 面 积 铜 - 铜 7~36 3 ~80 二 25 ~ 100 
/mm?” 铝 - 铜 7~50 3 ~ 100 3 25 ~ 125 
铝 合 金 7~50 3 ~100 = 二 
生产 率 /( 件 /h) 二 3 一 120 























送料 机 构 : 由 送料 夹 头 和 动 夹 具 带 动 的 杠杆 组 
成 。 在 动 、 定 夹具 外 侧 各 有 一 个 送料 夹 头 ， 它 的 夹 紧 
和 松 开 恰 与 动 夹 具 和 定 夹 具 的 动作 相反 。 当 钳 口 
(模具 ) 夹 紧 焊 件 进 行 顶 外 时 ， 送 料 夹 头 正好 松 开 

不 影响 焊 件 进 给 。 而 当 顶 锻 结 束 钳 口 松 开 时 ， 送 料 夹 
头 却 夹 紧 焊 件 ， 在 动 夹 具 退 回 时 带动 送料 夹 头 左 移 适 
当 距 离 ， 使 焊 件 实现 送 进 ， 以 备 下 一 次 顶 锻 。 通 过 调 
节 牵 动 送 料 夹 头 的 杠杆 位 置 ， 可 改变 焊 件 送 进 量 的 大 
小 。 自 动 送料 原理 如 图 31-14 所 示 。 

传动 系统 : 动 夹具 的 顶 锻 和 返回 、 钳 口 以 及 送料 
夹 头 的 夹 紧 和 放松 焊 件 等 运动 ， 都 采用 了 液压 传动 。 
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31.2.3 应 用 
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第 31 章 变 形 焊 . 723 . 
材 、 板 材 。 管 材 的 封 端 及 棒 材 的 搭 接 都 可 以 实现 。 搭 ”例如 制造 有 色 金 属 管 、 铝 制 容器 等 较 大 容积 的 产品 ; 
接点 焊 常 用 于 导线 或 母线 的 连接 。 搭 接 缝 焊 可 用 于 焊 套 压 焊 用 于 电 顺 元 件 的 封 帽 封装 焊 及 日 用 品 铝 制 件 的 
接 气 密 性 的 接头 。 其 中 深 压 焊 适 于 焊接 大 长 度 焊 缝 ， ”焊接 。 
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NM 


图 31-14 
3 一 送料 夹 





1 一 杠杆 2 一 工件 


冷 滚 压 焊 制 铝 管 主机 如 图 31-15 所 示 ， 铝 管 外 径 
为 11mm， 管 壁 厚 0.9mm。 滚 压 焊 制 铝 管 ， 焊 接 速 度 
可 达 1700cm/min 以 上 ， 而 且 在 小 停机 条 件 下 可 任意 
调整 焊接 速度 ， 焊 接 质量 可 不 受 影响 ， 这 是 其 他 焊接 
方法 无 法 实现 的 。 



































31-15 


冷 滚 压 焊 制 铝 管 主机 











2. 对 接 冷 压 焊 的 应 
对 接 冷 压 焊接 头 的 最 小 断面 为 0.5mm” (用 手 焊 
钳 ) ， 最 大 焊接 断面 可 达 500mm2 (液压 焊 机 ) ， 可 以 
对 接 简单 或 异型 断面 的 线材 、 棒 材 、 板 材 、 管 材 等 。 
可 在 生产 中 接 长 同 种 材料 ， 制 造 双 金属 过 渡 接 头 或 异 
种 金属 的 装 焊 。 电 气 工程 中 铝 、 铜 导线 、 母 线 的 焊接 
应 用 最 广泛 。 
图 31-16 是 铝 电磁 线 冷 压 对 焊 示 意图 ， 其 过 程 如 
下 0: 首先 根据 待 焊 铝 电磁 线 直 径 选 择 并 安装 相应 


二 











































































自动 送料 原理 
4 一 工件 5 一 定 夹具 6 一 动 夹具 
冷 压 焊 模 具 ， 去 除 铝 电 磁 线 表面 的 绝缘 层 ， 从 模具 的 
凹 口 把 待 焊 铝 电磁 线 塞 人 至 模 颖 中 间 位 置 ， 然 后 重复 
挤 压 4~5 次 ， 直 到 在 模具 中 间 可 以 清晰 地 看 到 项 锻 

































































毛刺 为 止 ， 取 出 焊 好 的 电磁 线 ， 用 剪刀 、 雏 刀 、 砂 布 
去 除 焊 接 飞 边 。 

铅 电 铝 电 

磁 线 ”模具 磁 线 ”模具 






a) 
飞 边 毛刺 


AAA 章 \、 仆 


Et, 


图 31-16 铝 电 磁 线 冷 压 焊 应 用 实例 
a) 顶 锯 前 b) 项 银 后 

3. 焊接 不 允许 升温 的 产品 

冷 压 焊 特别 适 于 在 焊接 中 必须 避免 母 材 软化 、 退 
火 和 不 允许 烧 坏 绝缘 的 一 些 材料 或 产品 的 焊接 。 例 如 
HLJ 型 高 强度 变形 时 效 铝 合金 导体 ， 当 温 升 超过 150%C 
时 ， 其 强度 成 倍 下 降 ; 某 些 铝 外 导体 通信 电缆 或 铝 皮 
电力 电缆 ， 在 焊接 铝 管 之 前 已 经 装 和 人 电 绝 缘 材 料 ， 其 
焊接 温 升 不 允许 高 于 120%C 。 某 些 石英 谐振 子 及 铝 质 
电容 器 的 封 盖 工 序 、Nb-Ti 超 导 线 的 接续 也 属 此 例 。 

4. 焊接 异种 材料 

对 于 在 热 焊 时 异种 金属 间 会 产生 脆性 金属 中 间 相 
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的 金属 连接 ， 冷 压 焊 是 最 适合 的 方法 。 对 于 这 类 接头 
的 使 用 温度 要 分 别 予 以 限制 ,例如 铝 铜 的 接头 ， 使 用 
的 短期 温 升 (1h 内 ) 限制 在 300 以 下 ; 长 期 的 允 
许 使 用 温 升 不 超 200% !51 。 

冷 压 焊 的 应 用 领域 及 实例 见 表 31-8 和 图 31-17。 


31.3 热 压 焊 


在 高 于 室温 100 ~ 300%C 的 条 件 下 进行 加 热 的 变 




























































































E 焊 称 为 热 压 焊 。 在 半导体 器 件 的 引线 连接 中 1 ， 
广泛 应 用 了 热 压 焊 。 冷 不 焊 是 在 室温 下 进行 的 焊 
接 ， 但 是 冷 压 焊 的 变形 程度 大 、 施 焊 压 力 比 较 大 。 
为 了 减 小 变形 程度 和 施 焊 压力 ， 可 以 将 焊 件 的 温 
提高 ， 以 提高 固态 金属 的 原子 活力 ， 降 低 被 焊 
属 的 流动 极限 ， 可 用 较 小 的 压力 和 变形 程度 实 
固态 焊接 ,通常 对 焊 件 加 热 的 温度 为 300%C 
右 。 























































































































和 导 汪 和 肯 漂 













































































































































































表 31-8 冷 压 焊 的 应 用 领域 
使 用 行 ， 应 用 领域 
电子 工 ， 圆 形 方形 电容 器 外 过 封装 ,绝缘 箱 外 过 封装 ,大 功率 二 极 管 散热 片 , 电 解 电容 阳极 板 与 屏蔽 引出 线 
通信 、 电 力 电线 铝 外 导体 管 . 护 套 管 的 连续 生产 ;各 种 规格 铝 铀 过滤 接头 ;电线 .电缆 三 .电机 三 \ 变 压 器 厂 、 开 

电气 工程 关 矿 锅 线 及 铝 合 金 导 线 的 接 长 及 引出 线 ; 铜 排 、 铝 箱 整流 片 、 汇 流 圈 的 安装 焊 ; 输 配 电站 引出 线 ;架空 电线 、 通 信 

” | 电线 地 下 电缆 的 接线 和 引出 线 ;电缆 屏蔽 带 接地 ; 铜 式 铝 稍 绕组 引出 线 ; 石 英 振 子 盒 封装 、 集 成 块 封 装 、 锟 铁 合 

金 超 导线 的 接续 

制冷 工程 换 热 器 
汽车 制造 业 | “小 轿车 暖气 片 .汽车 水 箱 散热 器 片 , 脚 踏板 
交通 运输 业 电 铁 矿山 运输 无 轨 电 车 异形 断面 滑 接 对 焊 
日 用 品 工 业 | 铝 壶 .电热 馈 茶壶 制造 . 铝 容器 \ 铝 壶 手 把 螺 钉 支 撑 

其 他 行 ， 铝 管 、 铜 管 、 铝 锰 合 金管 . 铝 镁 合金 管 . 钛 管 的 对 接 、 封 头等 
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光 
下 | 
N 
4 4 
m) n) 0) Pp) 
图 31-17 冷 压 焊 应 用 实例 
a) 圆 断 面 棒 料 及 线材 对 接 b) 矩形 断面 线材 、 母 线 对 接 c) 电气 机 车 滑 接线 异型 断面 对 接 
d) 管材 对接 e) 铜 与 钛 等 金属 的 棉 形 对 接 f) 双 面 点 焊 g) 单 面 点 焊 h) 不 等 厚 件 单 面 点 焊 
i) 铝 稍 多 点 点 焊 j) 铝板 双 面 镶 焊 铜板 k) 滚 焊 制 管 1) 矩形 容器 深 焊 ”m) 简体 与 法 兰 盘 单 面 滚 压 焊 
n) 容器 封 头 挤 压 焊 o) 矶 形 封 头 双 面 套 压 焊 p) 单 面 套 压 焊 
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热 压 焊 的 焊接 本 质 与 冷 压 焊 完 全 相同 ， 即 在 加 热 
条 件 下 施加 压力 ， 使 被 焊 界 面 金属 产生 足够 的 塑性 变 












































区， 形成 界面 表面 金属 原子 间 的 结合 。 
31.3.1 热 压 焊 方 法 分 类 
按 加 热 方式 分 类 


热 压 焊 按 加 热 方式 可 分 为 工作 台 加 热 、 压 头 加 
热 、 工 作 台 和 压 头 同时 加 热 三 种 形式 。 不 同 加 热 方式 
的 优 缺点 见 表 31-9。 

表 31-9 不 同 加 热 方式 的 热 压 焊 的 优 缺 点 0 




























































































加 热 方法 优 点 缺 ”点 
工作 台 加 
由 于 加 热 件 的 热 容 量 
热 (包括 | 人 人头 昌 0 整个 装 爆 过 程 中 
此 
整个 器 件 2 需 对 器 件 加 热 
节 , 故 温度 稳定 
或 电路 ) 
连续 压 头 可 采用 较 紧 凑 的 加 热 | ”很 难 测量 加 热 焊 
加 热 器 简化 设备 结构 接 区 内 的 温度 
. 温度 调节 比较 容易 ,| 设备 和 压 头 的 结 
工作 台 和 、 
压 类 同时 能 在 较 高 的 压 头 温度 实 | 构 复 杂 , 整个 装配 
a 现 焊 接 , 获 得 玄 固 焊 点 | 过 程 中 均 需 对 当 
os 所 需 的 时 间 最 短 件 . 电 路 加 热 
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b) 


a) 


图 31-18 


a) 棉 形 压 头 (扁平 爆 点 ) ”b) 空心 压 头 〈 金 丝 球 焊 ) 


(1) xyz 的 精确 定位 ”以 硅 蕊 片 引 线 与 基 片 导体 
的 焊接 为 例 ， 如 图 31-19 所 示 。 在 各 芯片 xy 平面 布 
局 的 位 置 上 ,确定 引线 长 度 和 机 械 运 动 轨迹 ， 包 括 运 
动 方向 、 运 动 速度 、 每 一 点 停留 (焊接 ) 时 间 。 

各 芯片 高 度 和 芯片 导体 在 垂直 方向 (z 向 ) 上 距 
离 差 值 的 控制 。 

(2) 焊接 程序 控制 ”每 个 焊 点 的 送 丝 、 压 焊 、 
抽 丝 、 切 断 等 工序 的 自动 控制 。 

(3) 焊接 参数 的 控制 

1) 在 图 31-19 中 第 1 焊 点 即 金 丝 引 线 与 基 片 导 
体 间 的 焊 点 所 用 的 压力 与 第 2 焊 点 即 金 丝 引 线 与 硅 世 
片 铝 膜 的 焊 点 所 施 压力 不 同 ， 控 制 系统 应 预先 调制 。 
















































































形 焊 " 725 ， 
2. 按压 头 形状 分 类 
热 压 焊 按 压 头 形状 可 分 为 : 槐 形 压 头 、 空 心 压 








头 、 带 模压 涉及 带 凸 缘 压 头 的 热 压 焊 ， 如 图 31-18 所 
示 。 图 31-18a、 三 种 压 头 都 是 将 金属 引线 直接 
搭 接 在 基板 导体 或 芯片 的 平面 上 ;而 图 31-18b 则 是 
一 种 金 丝 球 焊 法 ， 即 金属 丝 导 线 从 空心 不 尖 的 直 孔 中 
送出 或 拉 出 引线 ， 在 引线 端 头 用 切割 火焰 将 端 头 熔 
化 ,借助 液态 金属 的 表面 张力 ,在 引线 端 头 形成 球 
状 ， 压 焊 时 利用 压 头 的 周 壁 将 球 施 压 ， 形 成 圆 环 状 焊 
缝 ， 实 际 上 也 是 一 种 搭 接 形式 的 凸 焊 。 


热 压 焊 微 型 件 一 一 金 丝 引 线 


在 电子 微型 焊接 中 ， 热 压 焊 主要 用 于 芯片 引线 的 
焊接 ， 具 体 是 将 极 薄 的 硅 芯 片 表面 ， 先 用 蒸 镀 法 在 待 
焊 处 镀 覆 一 层 以 nm 为 单位 的 铝 金属 膜 ， 用 直径 只 有 
的 金 丝 引线 ， 将 硅 芯 片上 的 铝 膜 与 基板 上 导 
体 相 连接 ， 或 者 几 个 硅 芯 片 铝 膜 间 互 连 。 引 线材 料 有 
时 也 使 用 铝 丝 。 

这 种 微型 精密 焊接 只 能 用 高 度 自动 化 的 设备 进 
行 ， 它 包括 微机 控制 系统 和 焊接 机 械 手 两 大 部 分 。 

1. 机 械 手 应 具备 的 功能 
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9) 


热 压 焊 压 头 形状 及 焊 点 形状 


























形 的 压 头 d) 带 凸 缘 〈 轴 肩 ) 的 压 头 








c) 带 槽 


























图 31-19 剪刀 式 压 头 (机 械 手 ) 焊接 示意 图 
1 一 第 1 焊 点 “2 一 金属 丝 3 一 细 引 导管 
4 一 钳 (剪刀 ) ”5 一 第 2 焊 点 
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2) 不 同 加 热 方式 对 焊 点 的 温度 控制 。 








3) 不 同 焊 点 与 温度 对 应 的 焊接 时 间 的 控制 。 








不 论 采 取 嚼 


一 种 压 头 或 机 械 手 ， 都 应 具备 上 述 的 


示 的 剪刀 式 外 ， 还 有 一 种 称 为 鸟 嘴 式 的 搭 接 热 压 焊 。 
它们 的 共同 点 都 是 将 金 丝 引 线 卧 式 拱 接 在 芯片 或 基 片 
导体 上 。 不 同 点 是 剪刀 式 具 有 焊 后 剪 切 引线 的 剪刀 装 

















空间 位 置 、 焊 接 程序 及 焊接 参数 三 方面 控制 功能 。 














置 ， 而 乌 嘴 式 则 使 





] 辟 思 式 压 尖 的 后 刀 压 断 已 焊 完 的 














2. 两 种 常 





| 的 机 械 手 

















引线 〈 未 完全 切断 ， 移 动 压 头 时 稍 

















| 力 拉 断 引 线 )， 





(1) 金 丝 卧 式 搭 接 采 





| 耻 式 搭 接 除 图 31-19 所 











a) b) 


31-20 





如 图 31-20 所 示 。 





c) d) 


鸟 嘴 式 压 头 搭 接 示意 图 


a) 硅 芯 片 引线 已 焊 好 ， 松 开 的 乌 嘴 压 头 拉 出 引线 已 移 到 基 片 导体 上 进行 压 焊 


b) 第 2 焊 点 焊 完 后 ， 抬 起 压 头 














e) 压 头 向 右 平移 ， 此 时 鸟 嘴 夹 紧 金 丝 ， 使 引线 受 力 











d) 压 头 向 右 平移 过 程 中 ， 拉 断 焊 点 右 侧 的 金 丝 引 线 ， 准 备 移 至 下 一 个 待 焊 点 上 施 焊 











这 两 种 搭 接 热 压 焊 的 搭 接 宽 度 由 压 头 的 宽度 决 
定 。 金 丝 被 压 扁 。 

(2) 金 丝 球 搭 接 图 31-21 表示 金 丝 球 式 热 压 焊 的 
示意 图 。 金 丝 球 热 压 焊 的 压 头 由 硬 玻 璃 制 成 ， 内 设 金属 

































































引线 丝 孔 ， 构 造 颇 似 熔化 极 气体 保护 焊 的 导电 嘴 。 靠 端 
头 平整 的 环 状 端面 对 球 施 加 压力 ， 焊 点 虽 外 形 为 圆 形 ， 
但 真正 焊 着 部 分 仅 是 加 压 的 环 状 部 分 。 尽 管 有 的 资料 称 
这 种 方法 是 对 接 热 压 焊 ， 但 实际 上 仍然 是 搭 接 形式 。 
































六 


























细 引 导管 

( 头 部 ) 导线 
切断 
荐 烧 _ 届 
OO 球 

薄膜 
a) b) c) d) 
图 31-21 人 金 丝 球 热 压 焊 示意 图 
a) 焊 完 第 1 点 后 ， 抬 起 压 头 ， 用 火焰 烧 断 金 丝 ， 形 成 球形 端 头 b) 压 头 平移 至 第 2 待 焊 部 位 




















c) 压 头 下 送 ， 项 紧 被 焊 部 位 ， 加 压 焊接 


3. 热 压 焊 的 焊接 参数 

热 压 焊 的 焊接 参数 依据 被 焊 材 料 性 质 、 加 热 方 
式 、 引 线 斥 才 确 定 焊 接 参 数 。 焊 接 参 数 有 : 焊接 温 
度 、 压 力 、 焊 接 时 间 等 。 现 以 上 述 两 种 典型 热 压 焊 焊 
接 参数 为 例 进行 介绍 。 

(1) 臣 式 搭 接 热 压 焊 〈 乌 嘴 式 、 剪 刀 式 ) 

1) 被 焊 材 料及 尺寸 。 硅 半导体 芯片 上 蒸 镀 馈 金 
属 厚度 1350nm ， 金 丝 引 线 直 径 为 25.4km， 压 头 材料 
为 碳化 铝 。 

2) 焊接 参数 。 焊 接 温度 、 压 力 和 焊接 时 间 三 者 
相互 影响 : 加 热 温 度 较 高 时 ， 压 力 可 减 小 ,加 压 时 间 
也 可 相应 缩短 ; 压力 还 与 搭 接 面积 有 关 ， 当 搭 接 面 积 
增 大 ， 相 应 的 压力 增 大 ; 采用 的 引线 材料 不 同 ， 压 力 


















































d) 抬 庆 











电压 头 ， 拉 长 金 丝 引 线 ， 准 备 进 入 a) 








也 不 同 ， 当 使 











j 铝 丝 做 引线 时 ， 所 











状态 











j 的 压力 比 金 丝 引 














线 时 要 小 。 
本 条 件 下 焊接 参数 见 表 31-10。 
表 31-10 典型 热 压 焊 焊 接 参 数 


























-| 导 关 | 焊接 温度 | 导 力 | 时间 | 焊 点 拉 广 
压 头 形式 材料 XC /mN /s /AmN 
驻 嘱 式 、 

) 5 310 500 6 60.3 
pa te | 

金 丝 球 式 玻璃 管 310 117 6 4.8 





(2) 金 丝 球 式 热 压 焊 

1) 被 焊 材 料及 尺寸 。 被 焊 材料 : 金 丝 直 径 
25.4km， 硅 忆 片 表面 蒸 镀 铝 膜 厚 度 13530nm， 压 头 材 
料 为 硬 玻璃 管 。 
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2) 焊接 参数 。 金 丝 球 式 的 焊接 参数 见 表 31-10。 
与 卧 式 搭 接 相 比 最 大 的 不 同 点 是 球 式 热 压 焊 的 焊 点 面 
积 要 小 得 多 。 从 表 31-10 中 可 见 ， 电 极 压力 和 和 焊 点 拉 








机 械 方法 清理 后 ， 抽 成 p =10 Pa 的 真空 度 施 焊 ， 挤 
压 量 仅 为 在 大 气 中 的 1/3。 
工件 放 入 真空 室 后 抽 成 了 = 10 Pa 的 真空 度 ， 再 








力 ， 球 式 压 焊 都 相应 减 小 。 从 微型 化 角度 出 发 ， 球 式 
压 焊 的 接头 比较 紧凑 ， 占 据 的 面积 小 ， 适 于 高 密度 集 
成 电路 或 体积 小 的 半导体 芯片 采用 。 
31.4 ， 超 高 真空 变形 焊 


在 超 高 真空 环境 中 的 变形 焊 与 在 大 气 中 相 比 ， 明 
显 的 不 同 是 没有 氧化 膜 的 再 生 。 当 焊接 界面 上 不 存在 






























































j 氨 离子 束 溅 射 清理 被 焊 界 面 ， 然 后 压 焊 ， 此 时 只 用 
极 小 的 挤 压 量 就 可 焊 合 。 离 子 束 电压 为 1100 ~ 
1400V ， 离 子 束 电流 为 20 ~38mA， 束 径 约 10mm。 

在 超 高 真空 条 件 下 ， 利 用 离子 束 溅 射 法 ， 将 被 焊 
界面 的 氧化 膜 及 其 他 杂质 彻底 清除 之 后 ， 就 不 受 界 面 
上 氧化 膜 性 质 的 影响 ， 各 种 金属 变形 焊 所 需 的 变形 量 
只 用 于 克服 界面 的 平面 度 ， 使 两 界面 的 金属 原子 全 并 









































































































































氧化 膜 时 ， 则 所 需 的 变形 量 就 仅仅 为 了 使 两 界面 上 人 金 
属 原子 接近 达到 100% 的 接触 键 合 程度 。 这 个 变形 量 
的 大 小 视 两 界面 加 工 的 平滑 度 而 定 。 经 过 极 细致 加 工 
达到 超级 精度 的 平面 经 探 针 检测 ， 其 峰 谷 间距 约 200 
个 原子 层 厚 度 ， 而 一 般 的 机 加 工 表 面 的 峰 谷 间距 则 可 
达到 几 万 个 原子 厚度 。 

需要 明确 的 是 ， 带 有 氧化 膜 的 待 焊 件 在 真空 中 施 
焊 时 氧化 膜 是 不 会 通过 挥发 而 自行 消失 的 ， 必 须要 进 
行 清理 。 可 以 采用 机 械 方法 , 但 最 好 的 方法 是 用 
( 考 夫 曼 枪 ) 离子 束 清理 ， 它 不 但 能 去 除 (通过 溅 
射 ) 氧化 膜 和 吸附 的 其 他 杂质 及 气体 ， 还 能 使 界面 
上 的 上 西 出 点 削 平 ， 其 可 达 性 非常 好 ! "1 ， 特 别 适 于 在 
生产 流水 线 中 应 


31.4.1 超 高 真空 变形 焊 的 工艺 要 点 


1. 真空 度 的 确定 

在 超 高 真空 室内 清理 过 的 被 焊 界面 经 过 一 段 时 间 
仍然 会 在 界面 上 吸附 一 层 气体 ， 这 层 气 体 仍然 是 金属 
键 合 的 障碍 。 不 同 真 空 度 条 件 下 吸附 一 层 气 体 所 需 的 
时 间 与 下 式 有 关 : 




























































































〇 








/MT 


2. 3 x1020c27 

式 中 上 布 满 一 个 分 子 层 所 需 时 间 〈s) ; 

内 一 一 气体 相对 分 子 质 量 ; 

7 一 一 热力 学 温度 (K); 
分 子 直径 (cm ) ; 

7 一 一 真空 室 压强 (Pa) 。 

对 于 氧气 而 言 ， 在 室温 条 件 下 ， 当 = 10 一 Pa 
时 , 1=31s; pn=10-Pa 时 ,1=310s。 因 此 当真 空 室 
内 的 压强 低 于 10 Pa 时 ， 清 理 后 即刻 施 焊 能 够 满足 
施 焊 要 求 。 

2. 清理 方法 

在 真空 条 件 下 压 焊 ， 可 以 采用 机 械 清 理 方法 ， 也 
可 采用 离子 束 溅 射 的 方法 清理 焊 件 表面 。 在 采用 机 械 
清理 方法 时 ， 可 在 真空 室内 充 以 高 纯度 Ar 气 ， 在 用 
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接触 形成 键 合 就 可 以 了 。 这 个 变形 量 很 小 ， 通 常用 细 
键 加 工 的 被 焊 界面 ， 总 变形 量 只 有 大 气 中 焊接 总 变形 
量 的 1/12。 如 果 界 面 表 面 加 工 成 原子 级 的 平滑 度 ， 
理论 上 只 要 加 压 就 可 以 实现 变形 焊 合 。 

3. 变形 量 的 确定 

在 超 高 真空 中 的 变形 焊 的 变形 量 极 小 。 该 变形 量 
由 以 下 因素 确定 : 

(1) 界面 平滑 度 (粗糙 度 ) 被 焊 界 面 加 工 后 
表面 粗糙 度 越 小 ， 变 形 量 越 小 ， 反 之 亦 然 。 

(2) 材料 的 弹性 变形 量 被 焊 材 料 的 弹性 变 
量 大 时 ， 除 了 在 挤 压 变 形 时 克服 不 平 度 ， 还 要 加 上 该 
材料 挤 压 时 的 弹性 变形 量 ， 这 需要 用 试验 方法 予以 
确定 。 

压 焊 时 所 用 的 模具 与 冷 压 焊 所 


31.4.2 ”起 高 真空 压 焊 的 特点 


1) 可 消除 氧化 膜 的 影响 ， 各 种 金属 焊接 性 差异 
很 小 。 

2) 超 高 真空 离子 束 压 焊 变形 量 不 足 大 气 中 压 焊 
的 6% ， 属 精密 焊接 ， 金 属 损耗 最 小 ， 压 痕 最 小 。 

3) 焊接 所 需 变 形 量 的 大 小 ， 只 取决 于 被 焊 界 面 
的 加 工 精度 ， 由 此 ， 可 以 认为 超 高 真空 压 焊 属 于 加 工 
型 的 焊接 。 

4) 所 消耗 的 能 量 是 所 有 焊接 方法 中 最 少 的 ， 特 
别 适 于 太空 焊接 的 要 求 。 
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超声 波 焊 (Ultrasonic welding) 是 利用 超声 波 
(频率 16kHz 以 上 ) 的 高 频 机 械 振动 能 量 ， 对 工件 接 
头 进行 内 部 加 热 和 表面 清理 ， 同 时 对 工件 施加 压力 来 
实现 焊接 的 一 种 压 焊 方法 。 

超声 波 焊 接 高 效 、 节 能 、 环 保 ， 对 于 同 种 或 异种 
金属 、 半 导体 、 塑 料及 金属 陶瓷 等 材料 的 连接 具有 明 
显 的 技术 优势 ， 因 此 在 电子 、 电 器 、 汽 车 配件 、 包 
装 、 医 疗 器 械 、 通 信 器 材 及 航空 航天 等 工业 领域 获得 
了 日 益 广 泛 的 应 用 


超声 波 焊 的 工作 原理 、 特 















































32. 1 
点 及 种 类 
32.1.1 超声 波 焊 的 工作 原理 











超声 波 焊 接 原 理 如 网 32-1 所 示 。 由 超声 波 发 生 
咒 工 输出 的 超声 频 电 流 ， 经 换 能 器 2 和 聚 能 器 3 转换 
成 沿 箭头 方向 8 所 示 的 弹性 机 械 振动 。 工 件 5 被 夹 持 
在 上 声 极 4 及 下 声 极 6 之 间 。 通 过 上 声 极 向 工件 输送 
超声 波 的 机 械 振动 能 量 ， 下 声 极 上 放置 工件 ， 并 向 工 
件 施加 压力 。 焊 接 时 ， 压 紧 上 、 下 声 极 之 间 的 工件 接 
触 面 ， 在 静 压 力 及 弹性 振动 能 量 的 共同 作用 下 ， 经 过 





























杨 思 乾 























摩擦 、 升 温和 变形 ,使 氧化 膜 或 其 他 表面 附着 物 被 破 
坏 及 碎 化 ， 从 而 形成 牢固 的 焊接 接头 。 





32.1.2 超声 波 焊 的 特点 


1) 工件 不 通电 ， 不 外 加 热源 ， 焊 接 区 金属 不 熔 
化 ， 不 会 形成 任何 铸 态 组 织 或 脆性 金属 间 化 合 物 。 

2) 焊接 区 金属 的 物理 和 力学 性 能 不 发 生 宏观 变 
化 ， 焊 接 接头 的 静 载 强度 和 疲劳 强度 均 比 电阻 焊接 头 
高 ， 且 稳定 性 好 。 

3) 可 焊 的 材料 范围 广 ， 可 用 于 同 种 金属 间 的 
焊接 ， 尤 其 对 于 高 导电 性 、 高 导热 性 材料 及 一 些 难 
燃 金 属 可 成 功 进行 焊接 ; 也 可 用 于 性 能 相差 悬殊 的 
异种 金属 的 焊接 ， 以 及 金属 与 塑料 等 非 金 属 材料 的 
焊接 。 

4) 可 焊接 大 厚度 比 及 多 层 稍 片 等 特殊 构件 。 

5) 对 工件 表面 焊 前 的 准备 要 求 不 严格 ， 焊 后 也 
无 须 进 行 热处理 。 

6) 焊接 时 所 需 电能 少 ， 

7) 工件 变形 小 。 

但 是 ， 由 于 受 超声 波 设备 功率 的 制约 ， 该 方法 可 
焊 材 料 的 厚度 有 限 。 


























































































































仅 为 电阻 焊 的 5% 左右 。 























图 32-1 超声 波 焊 接 原 理 示 意图 





1 一 发 生 器 ”2 一 换 能 器 ”3 一 聚 能 器 4 一 上 声 极 5 





32.1.3 超声 波 焊 的 种 类 


按照 超声 波 弹性 振动 能 量 传人 焊 件 的 方法 不 同 ， 
超声 波 焊 接 的 基本 类 型 可 分 为 以 下 2 类: 

1) 振动 能 量 由 切 向 传递 到 工件 表面 ， 从 而 使 焊 
接 界 面 之 间 产 生 相 对 摩擦 。 这 种 方法 适用 于 金属 材料 
的 焊接 (图 32-2a) 。 

2) 振动 能 量 从 垂直 于 焊 件 表面 的 方向 传 到 焊接 












































工件 6 一 下 声 极 7 一 压 紧 力 ”8 一 振动 方向 


区 (图 32-2b)。 这 一 类 主要 用 于 塑料 的 焊接 。 
常见 的 金属 材料 的 超声 波 焊 可 分 为 点 焊 、 环 焊 、 
缝 焊 、 线 焊 及 对 焊 。 
(1) 点 焊 点 焊 可 根据 上 声 极 的 振动 方式 分 为 
纵向 振动 系统 、 弯 曲 振动 系统 以 及 介 于 两 者 之 间 的 轻 
型 弯曲 振动 系统 等 几 种 〈 图 32-3 ) 。 
纵向 振动 系统 用 于 功率 小 于 500W 的 小 功率 焊 
机 ,弯曲 振动 系统 适用 于 千瓦 级 大 功率 焊 机 ， 而 轻型 
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弯曲 振动 系统 用 于 中 小 功率 焊 机 ， 它 兼 有 前 两 种 振动 盘 宽 度 受 到 了 驱动 功率 的 限制 。 
系统 的 诸多 优点 。 























b) 


图 32-2 超声波 焊接 的 两 种 基本 类 型 
a) 切 向 传递 b) 垂直 传递 
四 一 振动 方向 “1 一 聚 能 器 2 一 上 声 极 
3 一 工件 4 一 下 声 极 



























































































































































在 金属 板 件 的 多 点 焊 或 大 厚 工件 的 点 焊 中 ， 图 32-3 超声 波 点 焊 的 几 种 类 型 
证 a) 纵向 振动 系统 b) 弯曲 振动 系统 
分 别 选用 不 同 的 振动 频率 ,并 具有 一 定 的 交叉 角度 c) 轻型 弯曲 振动 系统 
(一 般 相 互 垂直 作 直 交 振 劲 ) 。 大 量 焊 接 试验 证 明 ， 4 一 纵向 振幅 变化 曲线 ”4, 一 弯曲 振幅 变化 曲线 
多 点 搭 接 接头 具有 相同 的 强度 ; 铝 件 焊 接 厚 度 可 达 1 一 发 生 器 “2 一 换 能 器 ”3 一 传 振 杆 “4 一 聚 能 器 
10mm， 焊 点 强度 达到 母 材 强 度 。 5 一 耦合 杆 6 一 静 载 7 一 上 声 极 ”8 一 工件 

9 一 下 声 极 
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(2) 环 焊 用 环 焊 的 方法 可 以 一 次 形成 封闭 
焊 缝 ， 采用 的 是 扭转 振动 系统 (图 32-5)。 
焊接 时 ， 耦 合 杆 带动 上 声 极 作 扭转 振动 ， i 
对 于 声 极 轴线 呈 对 称 分 布 ， 轴 心 区 振幅 为 零 ， 边 缘 位 
置 振幅 最 大 。 显 然 ， 环 焊 最 适合 于 微 电 子 器 件 的 封 
装 。 有 时 环 焊 也 用 于 对 气 密 性 要 求 特别 高 的 直 焊 颖 的 
焊接 ， 用 来 替代 颖 焊 。 
由 于 环 焊 的 一 次 焊 颖 的 面积 较 大 ， 需 要 较 大 
的 功率 ,故常 采用 多 个 换 能 器 的 反 向 同步 驱动 
ws 

(3) 颖 焊 ” 颖 焊 机 的 振动 系统 按 深 盘 的 振动 状 缝 焊 可 以 获得 密封 的 连续 焊 缝 ， 通常 工 件 被 夹 持 
态 可 分 为 纵向 振动 、 弯 曲 振动 以 及 扭转 振动 3 种 形式 。 在 上 下 深 盘 之 间 。 在 特殊 情况 下 可 采用 平板 式 下 
(图 32-6)。 其 中 最 常见 的 是 纵向 振动 形式 , 但 其 深 声 极 。 



















































































































































































32-4 双 超 声波 振动 系统 点 焊 示 意图 
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(4) 线 焊 。” 线 焊 可 以 看 作 是 点 焊 的 延伸 。 该 
方法 目前 可 以 通过 线 状 上 声 极 一 次 获得 150mm 长 
的 线 状 焊 颖 ， 最 适合 金属 稍 件 的 线 状 封口 (图 
372795 






































图 32-7 超声 波 线 焊 原 理 示 意图 
1 一 换 能 器 ”2 一 聚 能 器“”3 一 125mm 长 
焊接 声 极 头 “4 一 焊接 夹具 

















(5) 对 焊 ” 对 焊 主要 用 于 金属 的 对 接 ， 焊 接 原理 
如 图 32-8 所 示 。 右 工件 由 夹具 夹 紧 ， 焊 接 压 力 在 右 
工件 轴 向 施加 ， 左 工件 一 端 由 夹具 固定 ， 男 一 端 夹 在 
上 、 下 振动 系统 之 间作 超声 振动 ， 与 右 工件 端面 实现 
对 焊 。 应 当 注 意 ， 该 焊接 方法 上 、 下 振动 系统 的 振动 
相位 必须 相反 。 目 前 可 用 于 6 ~ 10mm 厚 、100 ~ 
400mm 宽 的 铝板 和 铜板 的 对 焊 ， 也 可 用 于 断面 较 小 
的 钢 及 其 他 材料 的 对 焊 。 























































































































图 32-5 起 声波 环 焊工 作 原 理 示意 图 
1 一 换 能 器 2、3 一 聚 能 器 ”4 一 耦合 杆 
5 一 上 声 极 6 一 工件 7 一 下 声 极 
了 一 静 压 力 VW 一 振动 方向 


2 
1 图 32-8 超声 波 对 焊 原理 示意 图 
加 . So 
上 4 32.2 超声 波 焊 接头 的 形成 及 其 
组 织 与 性 能 
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32.2.1 超声 波 焊 接头 的 形成 



















上 振动 系统 
焊 件 ”夹具 
上 一 一 






































下 振动 系统 

















































































































































































































在 超声 波 焊接 过 程 中 ， 上 声 极 将 超声 波 振动 能 量 

传递 到 工件 之 间 的 贴 合 面 上 ， 在 此 产生 剧烈 的 相对 座 

性 4 擦 。 摩 擦 面 逐 渐 扩 大 的 同时 ， 破 坏 、 排 挤 和 分 散 了 表 

| 面 的 氧化 膜 及 其 他 附着 物 。 在 超声 波 振动 往复 摩擦 的 

OO 过 程 中 ， 接 触 表面 温度 快速 上 升 ， 材 料 的 变形 抗力 下 

Q 〇 : 三 直 于 纸 面 (向 外 ) 降 。 在 静 压 力 和 超声 机 械 振动 产生 的 交 变 切 应 力 的 共 

人 : 委 直 于 纸 面 (向 里) 同 作用 下 ， 工 件 间 接触 表面 的 塑性 流动 不 断 进 行 ， 合 

9 已 被 破碎 的 氧化 膜 继续 分 散 ， 其 至 深入 到 工件 材料 的 

图 32-6 起 声波 继 焊 的 振动 形式 内 部 ， 促 使 纯净 金属 表面 的 原子 接近 到 能 发 生 引力 作 
a) 纵向 振动 b) 寄 曲 振动 c) 扭转 振动 j 的 范围 内 ， 较 高 的 表面 晶体 能 以 及 一 定 程度 的 扩散 
4 一 焊 盘 上 的 振幅 分 布 “ 扎 一 换 能 器 上 过 程 ， 促 进 了 高 温 变 形 的 焊接 区 再 结晶 现象 的 发 生 。 


























的 振动 方向 VV, 一 焊 点 部 位 的 振动 方向 男 外 ， 由 于 微观 接触 部 分 严重 的 塑性 变形 ， 此 时 
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焊接 区 能 发 现 涡流 状 的 塑性 流动 层 (图 32-9) ， 出 现 
工件 表面 之 间 的 机 械 咬合 。 焊 接 初 期 咬合 点 较 少 ， 咬 
合 面 积 小 结合 强度 不 高 ， 很 快 被 超声 波 机 械 振动 所 产 
生 的 切 应 力 破坏 。 但 随 着 摩擦 过 程 的 进行 ， 咬 合 的 点 
数 不 断 增加 ， 咬 合 的 面积 不 断 扩 大 。 当 焊接 面 的 结合 
力 超过 上 声 极 与 上 工件 表面 之 间 的 结合 力 时 ,工件 之 
间 的 结合 面 不 再 被 振动 产生 的 切 应 力 切 断 ， 从 而 形成 
牢固 的 焊接 接头 。 























32-9 超声 波 焊 点 区 的 涡流 状 塑 性 流动 层 





大 量 的 研究 表明 : 金属 超声 波 焊 是 一 种 固 相 焊 ， 
焊接 过 程 不 发 生 金 属 的 熔化 现象 。 但 是 ， 用 高 倍 透射 
电子 显微镜 分 析 铝 、 铀 超声波 焊接 接头 的 组 织 时 发 现 
焊接 界面 上 存在 局 部 熔化 现象 ， 故 不 能 排除 局 部 熔化 
作为 超声 波 焊接 一 种 可 能 的 连接 机 理 。 


32.2.2 材料 的 焊接 性 及 接头 的 组 织 与 性 能 


1. 材料 的 焊接 性 
金属 材料 的 焊接 性 主要 取决 于 材料 的 硬度 及 唱 格 
结构 。 面 心 立 方 唱 格 结构 的 金属 ， 如 铜 、 金 、 银 、 
镍 、 馈 和 铂 ， 特 别 适合 于 采用 超声 波 焊 接 ， 而 具有 六 
方 晶 格 结构 的 金属 ， 如 镁 、 詹 、 匀 和 钳 ， 其 可 焊接 的 
程度 有 限 。 从 原理 上 讲 ， 当 硬度 增加 时 ， 焊 接 性 就 降 
低 。 不 太 适 合 超声 波 焊 接 的 金属 ， 通 过 某 种 方式 可 改 
善 焊接 性 ， 例 如 通过 预 热 的 方式 ， 插 人 另 一 种 金属 
销 ， 或 涂 上 适当 的 金属 涂 层 等 。 
通过 实验 ， 目 前 可 以 用 超声 波 焊 接 得 到 满意 焊接 
质量 的 金属 材料 如 图 32-10 所 示 。 
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Ag Al Au Be Cu FeGe Li Mg Mo Ni Pb PS Sn Ta TiW Zr 














32-10 








超声 波 对 于 物理 性 质 相 差 悬 殊 的 异种 金属 ， 甚 至 
金属 与 半导体 、 金 属 与 陶瓷 、 金 属 与 塑料 等 非 金 属 均 
可 焊接 。 

对 于 不 同性 质 的 金属 材料 之 间 的 超声 波 焊 接 ， 其 
焊接 性 取决 于 材料 的 硬度 。 材 料 的 硬度 越 低 、 越 接近 










































































外 己 试验 成 功 的 组 合 
内 外 均 己 试验 成 功 的 组 合 















































进行 超声 波 焊 接 的 金属 材料 组 合 





则 焊接 性 越 好 。 当 两 者 的 硬度 相差 悬殊 时 ， 只 要 有 其 
中 的 一 种 材料 硬度 较 低 ， 塑 性 较 好 ， 也 可 形成 接头 。 
当 两 种 材料 的 塑性 均 不 高 时 ， 则 可 垫 信 塑性 高 的 中 间 
过 渡 层 来 实现 焊接 。 

2. 接头 的 显 微 组 织 














~ 








第 32 章 超声 波 焊 接 7133 ， 





超声 波 焊 点 的 显 微 组 织 通常 为 经 过 明显 塑性 变形 
及 再 结晶 后 ， 形 成 的 固态 形变 组 织 。 

32-11 是 纯 铝 焊 点 的 金 相 组 织 。 超 声 振动 造成 
的 往复 摩擦 破坏 了 贴 合 面 处 的 氧化 膜 ， 并 使 其 以 旋涡 
状 分 布 在 焊接 界面 附近 。 

图 32-12 是 钊 与 铀 的 超声 波 焊 接 接 头 组 织 。 较 软 
的 铜 以 犬 牙 交错 的 形式 能 入 了 旬 材 中 。 在 镍 与 铜 的 界 
面 上 还 可 看 到 细小 的 铜 的 再 结晶 品 粒 。 











32-12 镍 铜 超声 波 焊 点 组 织 


32-13 是 工业 纯 铁 焊 点 的 显 微 组 织 。 由 于 在 焊 
接 过 程 中 ， 焊 接 时 间 比 较 长 ， 焊 接 区 金属 在 高 温 停留 
时 间 相 对 比较 长 ， 因 此 ， 变 形 金属 的 再 结晶 进行 的 较 
为 充分 ， 焊 点 形成 了 明显 的 细 唱 区 。 这 是 高 强度 焊 点 
的 典型 组 织 。 





图 32-13 工业 纯 铁 焊 点 组 织 


图 32-14 是 覆 有 纯 铝 层 的 铜 锅 合 金 焊 点 的 显 微 组 
织 。 从 图 可 清楚 看 到 ,焊接 界面 的 纯 铝 层 并 未 被 破 
坏 。 这 可 大 大 改善 焊 点 的 耐 蚀 性 。 





图 32-14 人 带 履 铝 层 的 铜 铝 焊 点 显 微 组 织 
32-15 是 氧化 铝 陶 次 与 铝 的 超声 波 焊 接 接头 的 
显 微 组 织 。 从 图 可 以 看 到 ， 在 焊 合 面 上 形成 了 一 条 宽 
2 ~10nm 的 罕 连 接 区 。 这 表明 : 在 陶瓷 和 人 金属 的 超声 
波 焊 接 中 ， 连 接 过 程 是 由 分 子 间 的 相互 作用 产生 的 。 


“ 铝 一 多 晶体 性 








32-15 ”氧化 铝 陶 瓷 与 铝 的 焊 点 显 微 组 织 


3. 接头 的 性 能 

超声 波 焊 的 接头 具有 良好 的 力学 性 能 ， 尤 其 是 对 
于 那些 在 熔化 焊 及 电阻 焊 中 ， 焊 接 性 较 差 的 金属 材 
料 ， 更 能 显示 出 这 一 焊接 方法 的 优点 。 

超声 波 焊 接 接 头 的 力学 性 能 一 般 是 通过 剪 力 或 拉 
力 实验 来 进行 测定 和 比较 的 。 例 如 ， 在 超声 波 点 焊 时 
通常 是 把 单 点 断裂 的 剪 力 值 作为 接头 的 主要 性 能 
指标 。 

在 很 多 情况 下 ， 超 声波 焊接 的 是 一 些 细 丝 、 薄 壁 
管 、 丝 网 等 微型 件 ， 因 此 常 采 用 撕 裂 法 来 定性 地 检查 
接头 的 力学 性 能 。 接 头 撕 裂 后 ， 若 从 贴 合 面 处 完全 开 
裂 ， 一 般 情 况 下 ， 表 明 接 头 的 性 能 是 不 好 的 。 

超声 波 焊 点 的 抗 剪 强度 通常 是 与 电阻 点 焊 的 抗 剪 
强度 ( 抗 剪 载荷 ) 进行 比较 的 。 实 验 表 明 ， 钊 铬 不 
锈 钢 及 耐 热合 金 的 超声 波 点 焊接 头 的 抗 剪 强度 比 电 阻 
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点 焊接 头 的 最 低 标准 高 一 倍 左右 。 





表 32-1 是 














是 常见 金属 材料 的 超声 波 焊 点 上 
度 。 超 声波 焊 点 的 抗 剪 强度 重 现 性 特别 好 ， 
均 抗 剪 强度 变化 值 小 于 10% 。 超 声波 缝 焊 上 
前 强度 一 般 为 母 材 强度 的 85% 

















~ 100% 

















的 抗 剪 强 
焊 点 的 平 
的 接头 抗 


(6 < 


323 要 下 2 
32.3.1 接头 设计 
由 于 超声 波 焊接 过 程 中 ， 


























































































































限制 ， 


i 


0.5Smm) 。 尤 其 是 对 钼 、 钨 等 高 熔点 金属 ， 由 于 焊接 变形 
过 程 中 免除 了 加 热 脆 化 现象 ， 可 使 其 承受 的 最 大 拉 剪 因而 在 设计 焊 点 的 点 距 、 
载荷 超过 电阻 点 焊 。 受到 的 限制 要 小 (图 32-17)。 
表 32-1 金属 材料 的 超声 波 焊 点 的 抗 剪 强度 1) 超声 波 焊 的 边 距 。 没 有 
工作 厚度 | 平 敬 抗 前 强度 人 
材料 牌 号 po ee 2) 超声 波 焊 的 点 距 s 可 任意 
2020 一 T6 1.0 55.2 上 2.2 重复 焊 〈 修 补 )。 
3003 一 H14 1.0 32.5 +1.8 3) 超声 波 焊 的 行距 > 可 以 任 选 。 
铝 5052 一 H34 1.0 33.4+1.3 在 超声 波 焊 
6061 一 T6 1.0 35.6 +1.8 当 上 声 极 向 工件 
7075 一 T6 1.25 68.5 +4.0 动 方 向 的 自 振 频 率 与 
本 0 SN 能 引起 工件 谐振 。 其 结果 往往 
因 康 镍 X 一 750 0.8 67.6 +4.5 
蒙 乃 尔 K 一 500 0.8 40.0 +2.7 落 ， 天 重 时 可 导致 工件 的 疫 劳 断 列 。 
钼 雷诺 Rene41 0.5 16.9 简单 方法 就 是 改变 工件 与 声学 
针 弥 散 硬 化 型 0. 64 40.5 置 (图 32-18)， 
AISI—1020 0.6 22.3 £0.9 件 的 自 振 频 率 (图 32-19)。 
A—286 0.3 30.3 +3.1 
钢 Am—350 0.2 13.8 + 上 0.9 
Am 一 355 0.2 16.9 +1.8 
Mn8% 0.8 77.0+8.9 
铁 Al5%—Sn2.5% 0.6 86.8 +5.3 
Al16% 一 V1% 1.0 100.6+8.0 














图 32-16 为 铝 合 金 超 声波 焊接 头 与 电阻 焊接 头 的 


疲劳 强度 变化 曲线 。 从 图 可 见 














右 。 但 对 于 铸造 





强度 > 





见 ， 对 于 钻 








合金 来 说 ， 超 


比 电阻 焊接 头 提 高 了 30% 左 














图 32-16 铝 合 


105 
循环 次 数 


金 (2024-T3) 焊 点 的 疲劳 强度 


1 一 超声 波 点 焊 “2 一 上 








电阻 点 焊 


织 的 合金 材料 ， 超 声波 焊 点 的 疲劳 











100 
工件 长 度 /mm 


15 





图 32-18 工件 长 度 产生 
剪 切 强度 的 关系 
1 一 超声 波 焊 2 一 日 























0 200 250 


的 谐振 与 焊 点 
曲线 





电阻 点 焊 


焊 点 不 受过 大 的 压力 与 
， 母 材 不 发 生 熔 化 ， 也 没有 分 流 及 飞溅 等 问题 ， 
边 距 、 搭 接 宽度 等 参数 时 ， 


根据 情况 可 以 


选 定 ， 可 以 重合 及 


接 接头 设计 中 应 有 效 控制 工件 的 谐振 。 
入 超声 振动 时 ， 如 果 工 件 沿 振 
入 的 超声 频率 相等 或 接近 就 可 
会 造成 已 焊 焊 点 的 脱 
解决 上 述 问题 的 
系统 振动 方向 上 
或 者 在 工件 上 夹 持 质 量 块 以 改变 工 





的 相对 位 
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图 32-19 夹 持 质量 块 改变 工件 的 自 振 频 率 
一 质量 块 一 静 压 力 了 一 振动 方向 





32. 3.2 焊接 参数 








超声 波 焊 的 主要 焊接 参数 有 : 超声 波 振动 频率 人 
振幅 4、 功 率 P、 吏 压力 f,、 焊 接 时 间 心 及 声 极端 
部 球面 半径 r。 

1. 超声 波 振动 频率 / 

振动 频率 一 般 为 15 ~75kHz。 频 率 的 选择 应 考虑 
工件 的 物理 性 能 及 其 厚度 。 在 焊接 薄 件 时 通常 选用 比 
较 高 的 振动 频率 。 因 为 在 维持 声 功率 不 变 的 情况 下 ， 
提高 振动 频率 可 以 相应 降低 振幅 ， 故 可 避免 薄 件 因为 
交 变 应 力 而 引起 的 焊 点 的 疲劳 破坏 。 通 常情 况 下 ， 频 
率 越 高 ， 功 率 越 小 。 在 焊接 硬度 及 屈服 强度 均 比 较 低 
的 材料 时 ， 宜 选用 较 低 的 振动 频率 。 







































































图 32-20 为 超声 波 焊 点 的 抗 剪 力 F; 与 振动 频率 了 


的 关系 曲线 。 从 图 可 见 ， 材 料 越 硬 ， 厚 度 越 大 时 ， 频 
率 的 影响 越 明 显 。 

随 着 频率 的 提高 ， 高 频 振荡 能 量 在 传输 路 径 上 的 
损耗 将 增 大 ， 因 此 ， 大 功率 超声 波 焊 机 宜 选 用 较 低 的 
频率 ， 一 般 在 15 ~ 20kHz。 

振动 频率 决定 焊 机 系统 给 定 的 标 称 频率 ,但 其 最 



































硬 材 


软 材 


200 


0 
15.1 15.3 15.5 15.7 15.9 16.1 
f/ kHz 
a) 





佳 的 工作 频率 则 随 声 极 极 头 、 工 件 和 压 紧 力 的 改变 而 
变化 。 

振动 频率 的 精度 是 保证 焊 点 质量 的 重要 因素 。 由 
于 超声 波 焊 接 过 程 中 机 械 负 丛 的 多 变性 ， 会 出 现 随 机 
的 失 谐 现象 ， 以 致 造成 焊 点 质量 的 不 稳定 。 

2. 振幅 A 

振幅 决定 着 摩擦 功 的 大 小 、 焊 接 区 表面 氧化 膜 的 
清除 程度 、 结 合 面 摩擦 生 热 的 多 少 、 塑 性 变形 区 的 大 
小 以 及 材料 的 塑性 流动 状况 等 。 因 此 根据 材料 性 质 及 
其 厚度 正确 选择 振幅 是 获得 良好 接头 的 重要 保证 。 

在 超声 波 焊 接 中 ,所 选用 的 振幅 一 般 为 5 ~ 
25hm。 较 低 的 振幅 适合 于 硬度 较 低 或 厚度 较 薄 的 工 
件 ， 所 以 小 功率 超声 波 点 焊 机 其 频率 较 高 而 振幅 较 
小 。 随 着 材料 硬度 及 厚度 的 提高 ， 所 选用 的 振幅 也 应 
有 相应 的 提高 。 因 为 振幅 的 大 小 表征 着 工件 接触 表面 
间 的 相对 运动 速度 ， 而 焊接 区 的 温度 、 塑 性 金属 的 流 
动 以 及 摩擦 功 的 大 小 均 由 此 相对 运动 速度 所 确定 。 

图 32-21 为 镁 铝 合金 超声 波 焊 点 的 抗 剪 力 与 振幅 
之 间 的 关系 曲线 。 从 图 可 以 看 出 ， 对 于 一 定 材料 的 工 
件 来 说 ， 存 在 着 一 个 合适 的 振幅 范围 。 当 振幅 为 
17pm 时 焊 点 的 抗 剪 力 最 大 。 振 幅 小 于 峰值 点 的 对 应 
值 时 ， 焊 点 的 抗 剪 力 随 之 降低 ， 是 因为 振幅 值 减 小 ， 
焊 件 间 相 对 移动 速度 降低 所 致 。 当 振幅 值 超过 峰值 点 
时 ， 焊 点 强度 同样 也 呈 下 降 趋 势 ， 这 主要 与 材料 内 部 
及 表面 的 疲劳 破坏 有 关 。 因 为 振幅 过 大 ， 由 上 声 极 传 
弟 到 工件 的 振动 剪 切 力 超过 了 它们 之 间 的 摩擦 力 ， 声 
极 则 与 工件 表面 之 间 发 生 滑动 摩擦 ， 产 生 大 量 的 热 及 
塑性 变形 ， 上 声 极 藤 入 工件 使 结合 面 减 小 ， 从 而 导致 
接头 强度 降低 。 









































































































































0 
15.1 15.3 15.5 15.7 15.9 16.1 


f/kHz 
b) 


图 32-20 焊接 接头 的 抗 剪 力 与 振动 频率 的 关系 
a) 不 同 硬度 的 材料 b) 不 同 厚度 的 材料 (Al) 





声 极 与 工件 之 间 的 滑动 摩擦 ， 还 会 使 两 者 之 间 产 
生 “ 咬 合 ” 点 。 这 不 仅 使 工件 表面 受到 严重 损伤 ， 


而 且 常 常 使 焊 点 四 周 产生 疲劳 破坏 。 
抗 冲击 型 工程 塑料 聚 茶 乙 烯 的 超声 波 点 焊 结果 表 
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明 : 随 着 振幅 的 增 大 ， 焊 接 搭 接 面 达到 熔化 温 





We 











温 升 的 影响 有 相似 作用 








(图 32-22) 。 





焊 点 抗 剪 力 严 /N 











0 5 10 15 20 25 
振幅 /um 

图 32-21 焊 点 抗 剪 力 与 振幅 的 关系 

(材料 : 铝 镁 合金 ; 厚度 0. 5mm) 





—e— P=100kPa /=0.9s 


一 上 一 P=1050kPa 1=0.8s 
—a— P=200kPa /=0.8s 













_@- P=100kPa 三 0.9s 
—m— P=1050kPa /=0.8s 
—*— p=200kPa 1=0.8s 








_e_ P=100kPa /=0.9s 


一 上 P=1050kPa /0.8s 
一 上 P=200kPa /0.8s 


1 1 1 1 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
t/s 
9) 


图 32-22 工程 塑料 工件 搭 接 面 温度 变化 曲线 
a) 振幅 20km b) 振幅 25um c) 振幅 30pm 














件 ， 


超声 波 能 
因此 不 可 能 
了 超声 波 振动 的 传递 条 


3. 静 压 力 Ff、 

当 静 压力 过 低 时 ， 超 声波 几乎 无 法 有 效 传递 到 工 
不 足以 在 两 工件 的 切合 面 处 产生 摩擦 热 ， 大 量 的 
量 消耗 在 上 声 极 与 工件 之 间 的 表面 滑动 上 ， 
乡 成 焊接 接头 。 随 着 静 压 力 的 增加 ， 改 善 
件 ， 使 焊接 区 温度 升 高 ， 材 料 





























的 变 











乡 抗力 下 降 ， 塑 性 流动 的 程度 逐渐 加 剧 ， 塑 性 变 














反而 有 所 下 降 。 这 是 因为 静 压 力 过 大 时 ， 


乡 的 面积 增加 ， 


焊 点 尺寸 增加 ， 从 而 使 抗 剪 力 上 升 。 
当 达 到 一 定 值 后 ， 再 增加 静 压 力 ， 焊 点 的 抗 剪 力 
摩擦 力 过 大 

















造成 工件 间 的 相对 摩 氛 运 动 减弱 ， 甚 至 振幅 有 所 降 


低 ， 


不 再 增加 反而 有 所 减 小 
压 演 深度 增 大 ， 也 会 造成 工件 断面 减 小 。 





振动 能 量 不 能 有 效 传递 ， 导 致 工件 间 的 结合 面积 
。 此 外 ， 大 的 静 压 力 使 材料 的 


所 有 这 些 均 





使 焊 点 的 抗 前 强度 有 所 降低 。 


从 图 32-23 可 清楚 看 到 焊 点 的 静 压 力 与 抗 剪 力 之 





间 的 上 述 变 化 关系 。 实 验 结果 表明 ， 各 种 不 同 材 料 都 


有 基本 类 似 的 变化 规律 。 
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六 1200 
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所 ”800 
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0 20040060080010001200 
静 压 力 Fq/N 
图 32-23 硬 铝 (6 =1.2mm) 焊 点 抗 剪 力 
与 静 压 力 的 关系 曲线 
4. 焊接 时 间 i 
焊接 过 程 短 ， 则 接头 的 抗 剪 力 偏 低 ， 这 是 因为 工 




















件 表 面 的 氧化 膜 来 不 及 被 破坏 ， 焊 接 区 的 温度 太 低 ， 




















剪 力 
大 小 
剪 力 


过 长 ， 


方面 
力 明 
而 降 


他 工艺 














甚至 无 法 形成 接头 。 随 着 焊接 时 间 的 延长 ， 焊 点 的 抗 


迅速 提高 (图 32-24 ) ， 
基本 保持 不 变 。 
又 迅速 下 降 。 这 


并 在 一 定时 间 内 抗 剪 力 
但 当 超 过 一 定时 间 后 ， 焊 点 的 抗 
方面 由 于 超声 波 振动 作用 时 间 
容易 引起 焊 点 表面 和 内 部 产生 疲劳 裂纹 ; 另 一 
因为 工件 受热 作用 时 间 延 长 ， 焊 接 区 塑性 变形 抗 
显 下 降 ， 上 声 极 陷入 工件 ， 使 焊 点 断面 减 小 ， 从 
低 了 焊 点 的 抗 剪 载荷 。 

焊接 时 间 i 的 选择 可 由 工件 的 性 质 、 






















































































厚度 及 其 
,参数 确定 。 

5. 声 极端 部 的 球面 半径 + 和 表面 形状 

该 参数 直接 影响 到 焊 缝 区 的 大 小 ， 而 且 与 静 压 力 
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fF,、 焊 接 时 间 i,、 深 盘 的 速度 wv 及 焊 机 的 功率 P 的 
选择 有 直接 关系 。 搭 接 平板 焊 时 ， 有 效 声 极 半径 应 为 
板材 厚度 的 50 ~ 100 倍 。 将 丝 材 焊 到 板材 上 时 ， 则 需 
带 模 的 声 极 头 。 








十: 

















32-24 


抗 剪 力 与 焊接 时 间 的 关系 
( 便 馈 ,，6=1.2mm) 
1 一 静 压 力 1200N 2 一 静 压 力 1000N 































































































万 87028302 (32-1) 
工件 厚度 8、 材料 的 硬度 及 与 功率 之 间 的 关系 


曲线 如 图 32-25 所 示 。 







































































由 于 在 实际 应 用 中 超声 功率 的 测量 尚 有 困难 ， 
此 常常 用 振幅 来 表示 功率 的 大 小 。 
超声 功率 与 振幅 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
P =nSFV=4nuSFAf (32-2) 
式 中 5 一 一 焊 点 面积 ; 
一 一 相对 速度 ; 
4 一 一 振幅 ; 


人 一 一 摩擦 因数 ; 


32.3.3 焊接 参数 的 选择 


表 32-3 ~ 表 32-5 列 出 了 铝 、 铜 、 钛 及 其 合金 的 
超声 波 焊 的 焊接 参数 ， 可 供 参 考 。 

























































































500000 
表 32-2 为 不 同 材料 超声 波 焊 时 ， 声 极端 部 球面 
半径 7 的 参考 值 。 
6. 焊接 功率 P 
焊接 需 用 的 功率 P 取决 于 工件 的 厚度 6 (mm) 
和 材料 硬度 HH (HV)， 并 可 按 下 式 计算 . 5000 
表 32-2 超声 波 焊 不 同 材料 所 用 Ee 
声 极端 部 球面 半径 r 参考 值 入 
工件 上 声 极 球 人 
厚度 | ”而 半径 有 
材料 状态 
/mm r/mm 500 
2024 铝 合金 T-3 1.0 76 
TD 镍 退火 0.6 25 
Ti-6Al-4V 固 溶 处 理 0.25 25 
Ti5 Al2. 5Sn 退火 0.3 25 
Am-355 不 锈 钢 | CRT 0.25 25 
ColOMn10Ti 冷 轧 及 消除 应 力 | 0.1 12 
Col0Mnl0Ti 冷 轧 及 消除 应 力 | 0.25 2 10 100 1000 
Col0Mnl0Ti 冷 轧 及 消除 应 力 | 0.4 25 工件 硬度 HV 
Mn0.5Ti 冷 轧 及 消除 应 力 | 0.1 12 图 32-25 需 用 功率 与 工件 厚度 、 
Mn0. 5Ti 冷 轧 及 消除 应 力 | 0.25 18 材料 硬度 之 间 的 关系 
表 32-3 铝 及 其 合金 的 超声 波 焊 焊接 参数 
内 厚度 / 一 二 汪 \| 
材 料 厚度 mm 压 有 AN 时 间 /s 振幅 /um 上 声 极 材料 
0.3 “0.7 200 ~300 0.5~1.0 14~16 
1050A 0.8~1.2 350 ~ 500 1.0~1.5 14~16 45 钢 
本 500 ~700 本 14 ~16 
2A07 0.3 ~0.7 300 ~ 600 0.5~1.0 14~16 45 钢 
5A06 0.3 ~0.5 300 ~ 500 L015 17 .19 45 钢 
SA03 0.6~0.8 600 ~ 800 0.5~1.0 2 DA 45 钢 
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( 续 ) 
- 焊 接 参 数 et 
材料 厚度 /mm a 0 ps 上 声 极 材 料 
0.3~0.7 300 ~ 600 0.5~1.0 18 ~20 
Da 0.8~1.0 700 ~ 800 1.0~1.5 18 ~20 轴承 钢 
1.1~1.3 900 ~ 1000 2.0 ~2.5 18 ~20 GCrl5 
1.4~1.6 1100 ~ 1200 2.5~3.5 18 ~20 
表 32-4 铜 的 超声 波 焊 焊接 参数 
材料 厚度 焊 接 参 数 
On es 0 pe 上 声 极 材料 爆 点 强度 /N 
0.3~0.6 300 ~700 1.5~2 16 ~20 45 钢 1130 
0.7~1.0 800 ~ 1000 2~3 16 ~20 45 钢 
1.1~1.3 1100 ~ 1300 3~4 16 ~20 45 钢 2 
表 32-5 钛 合金 及 钳 的 超声 波 焊 焊 接 参数 
上 己 榨 傅 关 齐 诺 
材料 厚度 /mm 上 声 极 材料 es 
压力 /N 时 间 /s 振幅 /um 
TA3 0.2 400 0.3 16 ~18 760 
TA3 0.25 400 0.25 16~18 硬 质 合金 推 焊 730 
TA4 0.25 400 0.25 16~18 中 810 
(60HRC) 
TA4 0.5 600 1.0 18 ~20 1840 
TA3 0.65 800 0.25 22 ~24 4100 
TB1 0.5 800 0.5 20 ~ 22 2000 
TB1 0.8 900 1.5 22 ~24 3300 
TB1 1.0 1200 [六 18 ~20 BK-20 2930 
Zr 0.5 900 0.25 23 ~25 700 
BTHZr 0.5 +0.5 900 0.25 23 ~25 670 
不 同 硬度 的 金属 材料 焊接 时 ， 硬度 低 的 材料 置 于 舱 门 内 外 铝 蒙 皮 的 焊接 ; 喷气 发 动机 高 温 导 管 的 焊 
上 面 ， 使 其 与 上 声 极 接触 。 焊 接 功率 及 焊接 参数 按 上 接 ; 仪表 、 传 感 器 及 墨盒 的 焊接 等 。 
工件 选取 。 此 外 ,在 宇宙 飞船 核电 能 转换 装置 中 ， 铀 与 不 锈 
对 于 不 同 厚 度 的 金属 材料 也 可 用 超声 波 焊 进 行 成 钢 组 件 的 焊接 、 卫 星 用 太阳 能 电池 的 焊接 也 是 超声 波 














功 焊接 ， 工 件 的 厚度 比 几乎 不 受 限制 。 
32.4 ”超声 波 焊 在 工业 生产 中 的 
应 用 


超声 波 焊 在 工业 生产 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 主 要 集 
中 在 以 下 儿 个 工业 领域 。 






































32.4.1 航空 、 航 天 


就 金属 材料 的 种 类 而 言 ， 目 前 航空 工业 应 
大 多 数 金属 及 合金 都 可 以 进行 超声 波 焊 。 
由 于 超声 波 焊 可 焊接 其 他 焊接 方法 难以 焊接 的 材 
料 ， 故 已 用 于 飞机 、 航 空 发 动机 、 导 弹 及 机 载 设备 等 
多 种 构件 的 生产 中 。 例 如 : 飞机 和 导弹 接地 线 的 焊 
接 ; 铝 、 铜 、 银 与 其 他 金属 导体 的 焊接 ; 点 火 装置 的 
细 丝 焊接 ; 电动 机 电 枢 绕组 和 铜 整流 子 的 焊接 ; 飞机 











| 的 绝 

















































































































焊 应 




















j 的 成 功 例 


32.4.2 电子 工业 





超声 波 焊 广泛 应 


























j 于 微 电 子 器 件 的 连接 。 例 如 蝇 


体 管 管 蕊 、 唱 体 管控 制 极 的 焊接 以 及 电子 器 件 的 封装 





等 。 其 中 最 重要 、 最 成 功 的 应 























] 是 集成 电路 元 件 的 连 


接 。 例 如 ， 在 lmm 的 硅 片 上 ， 将 数 百 条 直径 为 25 ~ 
50pm 的 Al 或 Au 丝 通过 超声 波 焊 将 接点 连接 起 来 。 
集成 电路 连 线 之 间 的 焊接 曾 是 集成 电路 制造 过 程 中 的 


一 项 关键 技术 。 

















在 采 






































的 Al-Au 扩散 层 ， 


起 “ 空 闪 裂 纹 ”。 























超声波 焊 时 ，Al 丝 与 涂 Au 膜 之 间 所 形成 
由 于 存在 “Kibendall” 效 应 容易 引 
这 是 引起 焊接 裂纹 、 增 大 焊接 电阻 








的 主要 原因 。 消 除 上 述 缺 陷 的 有 效 措施 是 在 厚 膜 Au 





层 中 添加 元 素 Pb， 使 焊 点 中 

















缘 成 的 Al-Au-Pb 三 元 素 
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全 个 情 


合金 屋 ， 填 充 由 于 Au 扩散 过 快 而 形成 的 “ 空 穴 ”， 
从 而 消除 缺陷 。 

目前 ， 在 集成 电路 生产 线 上 应 用 的 超声 波 点 焊 机 
的 功率 一 般 为 0.02 ~2W; 频率 为 60 ~ 80kHz; 压力 
0.2 ~2N; 焊接 时 间 为 10 ~ 100ms。 焊 接 过 程 采 用 微 
机 控制 及 图 像 识别 系统 ,位 置 控制 精度 每 级 25 ~ 
50pm; 识别 容量 200 ~ 250 点 ; 识别 时 间 100 ~ 
150ms; 成 品 率 已 高 于 90% ~95%。 

在 太阳 能 硅 光 电池 的 制造 中 ， 超声波 焊 将 取代 精 
密 电阻 焊 ， 涂 膜 硅 片 的 厚度 为 0.15 ~ 0.2mm， 铝 导线 
的 厚度 为 0.2mm。 此 外 ,可 以 将 上 述 光 电 元 件 直接 
与 热 收 集 装 置 中 的 铜 或 铝 管 道 焊接 起 来 。 


32.4.3 电器 工业 


电动 机 制造 ， 尤 其 是 微 电 动机 制造 中 ， 超 声波 点 
焊 方法 正在 逐步 替代 原来 的 钙 焊 及 电阻 焊 。 微 电动 机 
制造 中 几乎 所 有 的 连接 工序 都 可 用 超声 波 焊 来 完成 ， 
包括 电 枢 铜 导线 的 连接 ， 整 流 子 与 漆包线 的 连接 ， 钻 
制 励磁 线圈 与 铜 导线 的 焊接 以 及 编织 导线 与 电 刷 电极 
之 间 的 焊接 等 。 

在 乌 或 铝 电解 电容 器 的 生产 中 ， 采 用 超声 波 点 焊 
的 方法 焊接 引出 片 已 有 30 年 的 历史 。 一 种 涤纶 电容 
器 采用 超声 波 连接 CP 引线 与 铝 销 ， 使 电容 器 的 损耗 
角 (tan6) 降低 到 0.006 以 下 ， 成 品 率 由 原来 的 75% 
提高 到 近 100% 。 

超声 波 胶 点 焊 已 在 我 国 50 万 V 超 高 压 变 压 顺 的 
制造 中 得 到 了 成 功 的 应 用 ， 取 代 了 国际 上 通用 的 钙 焊 
及 锦 接 工艺 。 此 外 ， 热 电 偶 的 焊接 、 导 线 的 焊接 也 大 
量 采 用 超声 波 焊 。 


32.4.4 新 材料 工业 


超声 波 焊 可 以 在 玻璃 、 陶 次 或 硅 片 的 热 喷涂 表面 
上 连接 金属 箱 或 丝 。 这 种 应 用 已 不 只 限于 微 电 子 器 件 
的 生产 中 。 

利用 超声 波 的 焊接 方法 ， 可 以 焊接 两 种 物理 性 能 
相差 悬殊 的 材料 并 制 成 许多 双 金 属 接头 。 

在 新 材料 的 开发 中 ,金属 泡沫 起 着 非常 重要 的 作 
和 。 这 些 新 材料 的 使 用 不 仅 对 制造 工艺 有 要 求 ， 并 且 
要 通过 人 简单 的 方法 将 蜂窝 状 的 材料 变 成 连接 可 靠 的 完 
整 性 结构 。 传 统 的 扩散 焊 会 破坏 蜂窝 状 结构 。 饮 接 及 
螺钉 的 连接 强度 不 够 。 采 用 超声 波 焊 接 时 ， 接头 处 的 
温度 可 达 350%C ,焊接 时 间 不 超过 3s， 工件 的 表面 压 
力 仅 为 3N/mm 。 组 合成 的 材料 AlMg3 钢板 和 带 
A199 稍 的 AIMgSi05 泡沫 ， 抗 剪 强度 约 20N/mm”。 电 
子 显 微 的 观察 表明 ， 组合 的 零件 在 金属 泡沫 的 超声 波 
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焊接 中 没有 熔化 。 在 焊接 过 程 中 即使 适当 调节 焊接 参 
数 ， 工件 也 未 发 生 明 显 变形 。 

采用 超声 波 环 状 焊接 法 ， 可 以 把 螺栓 焊接 到 金属 
泡沫 零件 上 ， 从 而 使 金属 泡沫 零件 方便 地 与 普通 零件 
连接 到 一 起 。 

超导体 材料 之 间 以 及 超 导 材 料 与 导电 材料 之 间 的 
焊接 ， 在 采用 超声 波 焊 接 及 超声 波 温润 针 焊 技术 后 ， 
接头 的 电阻 明显 低 于 传统 的 钙 焊 及 加 锡 铂 的 电阻 焊 ， 
并 已 用 于 超 导 磁 体 的 制作 。 

进入 20 世纪 90 年 代 ， 可 用 作 水 管 、 煤 气管 及 导 
线 管 等 的 铝 塑 复合 管 得 到 广泛 应 用 。 超 声波 焊 作为 复 
合 管 主要 焊接 手段 在 生产 中 大 量 使 用 。 图 32-26 为 生 
产 中 应 用 的 一 种 超声 波 颖 焊 机 ， 功 率 为 2kW， 焊接 
速度 为 4~12m/min， 可 将 6 为 0.2 ~0.5mm 的 铝箔 搭 
接 焊 在 一 起 。 











































































































图 32-26 铝 塑 复合 管 生 产 线 上 的 超声 波 缝 焊 机 


铝 塑 复 合 管 具 有 耐 腐蚀 、 无 毒 无 味 、 重 量 轻 、 热 
膨胀 系数 低 、 气 密 性 好 、 保 温 性 能 好 、 耐 高 压 、 防 静 








电 、 抗 振动 、 易 弯曲 且 不 反弹 、 施 工 简 便 及 使 用 寿命 
长 等 优点 ， 是 镀 锌 钢管 、 铜 管 、 铝 管 、 塑 料 管 的 优异 
的 更 新 换代 产品 。 


32.4.5 塑料 


超声 塑料 焊接 是 将 超声 能 转化 为 热能 ， 
部 熔化 粘 接 在 一 起 的 一 种 焊接 方法 。 

超声 波 焊 在 塑料 工业 中 有 相当 广泛 的 应 用 。 例 
如 ， 聚 乙烯 医疗 器 具 的 超声 波 焊 ; 复合 尼龙 信 耳 薄 壁 
圆 管 的 超声 波 焊 ; 低 密 聚 乙烯 离心 叶轮 的 低温 超声 波 
焊 及 聚 茶 硫 醚 材料 的 超声 波 焊 等 。 

以 前 研制 的 超声 波 塑 料 焊 接 机 ， 都 是 利用 开 
环 系统 进行 控制 的 ， 即 各 个 参数 都 是 单独 选 定 的 ， 
不 能 精确 的 反馈 控制 。 新 一 代 的 超声 塑料 焊接 机 
应 用 微机 进行 控制 ， 使 焊接 质量 和 机 器 性 能 大 大 


提高 。 











使 塑料 局 
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32.5 超声 波 焊 焊 接 设 备 


32.5.1 概述 





最 早 的 超声 发 生 器 是 1883 年 F. Galton 发 明 的 气 
哨 。 而 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 Langevin 提出 的 钢 - 石 
英 - 钢 结构 的 夹心 压 电 换 能 器 ， 标 志 着 在 产生 低频 大 
功率 超声 设备 上 取得 了 重大 进展 。 早 在 20 世纪 40 年 
代 W. P. Mason 就 发 明了 变 幅 杆 ， 它 与 压 电 换 能 器 连 
接 而 获得 高 强度 超声 ， 开 创 了 功率 超声 在 固体 媒质 中 
的 应 用 。 在 换 能 器 理论 方面 ,20 世纪 40 年 代 
W. P. Mason 首先 提出 了 等 效 网 络 分 析 法 。 近 年 来 在 
此 基础 上 发 展 了 传输 和 矩阵 方法 用 于 复杂 结构 的 一 维 纵 
振 分 析 。 在 20 世纪 70 年 代 森 荣 司 提出 表 观 弹性 法 ， 
可 分 析 二 维 振动 问题 。 目 前 发 展 有 限 元 及 边界 元 方法 
分 析 三 维 振 动 问题 。 继 发 明 指数 型 杆 后 ，20 世纪 50 
年 代 提 出 的 悬 链 线 型 变 幅 杆 及 由 多 级 组 合 的 变 幅 杆 ， 
扩展 了 变 幅 杆 的 类 型 。20 世纪 60 年 代 提 出 了 形状 因 
素 的 概念 ， 发 展 了 一 种 应 力 沿 杆 件 均匀 分 布 的 高 斯 形 
变 幅 杆 ， 获 得 了 很 高 的 位 移 振幅 。 同 时 ， 和 森 末 司 提出 
的 振动 方向 变换 器 ， 开 辟 了 用 功率 合成 法 获得 大 功率 
高 强度 (50kW 以 上 ) 超声 的 新 途径 。 这 些 超声 理论 
技术 已 广泛 应 用 于 超声 焊接 、 清 洗 、 粉 碎 及 超声 治 
疗 。20 世纪 80 年 代 日 本 神奈川 大 学 研制 成 功 的 超声 
波 对 焊 装 置 ， 可 以 对 厚度 达 10mm 的 铝板 进行 对 焊 ， 
成 为 一 种 实用 的 新 型 焊接 装置 。 超 声波 焊接 设备 除 传 
统 的 切 向 和 纵向 振动 外 ， 还 发 展 了 扭转 和 多 系统 的 复 
合 振动 。 焊 接 方式 由 搭 接 焊 发 展 到 对 焊 ， 焊 机 功率 
达 50kW。 

我 国 于 20 世纪 60 年 代 以 后 集中 研究 夹心 式 压 电 
换 能 器 ， 指 出 了 决定 换 能 器 最 大 效率 的 参量 及 最 佳 设 
计 方 向 ， 提 出 了 一 种 新 型 可 调频 率 的 换 能 器 。20 世 
纪 70 ~80 年 代 发 展 并 提出 了 两 种 新 型 的 功率 超声 换 
能 器 。 一 种 是 半 穿 孔 结构 宽频 带 压 电 换 能 器 ; 另 一 种 
是 双向 辐射 换 能 器 ， 分别 用 于 超声 清洗 设备 及 超声 乳 
化 设备 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 开展 了 大 尺寸 压 电 换 
能 器 的 二 维 分 析 及 弯曲 振动 、 扭 转 振 动 和 复合 振动 的 
压 电 换 能 器 的 设计 计算 ， 为 此 类 换 能 器 的 工程 化 应 用 
葛 定 了 基础 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 对 纵向 振动 的 单 
一 和 组 合 变 幅 杆 的 特性 进行 了 系统 的 分 析 。20 世纪 
80 年 代 初 首次 用 复 变 数 解 析 映 象 理 论 研 究 了 有 负载 
的 变 幅 杆 ， 建 立 了 有 负载 变 幅 杆 的 阻抗 映像 图 ， 是 变 
幅 杆 理论 的 重要 发 展 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 研 究 了 
大 尺 二 单一 及 复合 变 幅 杆 的 二 维 振动 、 弯 曲 振动 变 幅 
杆 及 纵 - 扭 、 纵 - 弯 复 合 振动 模式 的 变 幅 杆 ， 提 出 了 三 

















































































































































































































种 新 型 振动 扭转 变 幅 杆 和 一 种 纵向 变 幅 杆 。 这 些 研究 
工作 完善 了 扭 振 变 幅 杆 参数 的 计算 ， 提 出 了 扭转 变 幅 
杆 谐振 参数 的 测试 方法 ， 填 补 了 这 一 方面 的 空白 。 


32. 5.2 超声 波 焊 焊接 设备 的 组 成 


超声 波 点 焊 机 的 典型 结构 框图 如 图 32-27 所 示 。 
从 图 可 见 ， 超 声波 焊 焊接 设备 主要 由 超声 波 发 生 絮 
(A) 、 声 学 系统 (B)、 加 压 结 构 (C) 及 程控 装置 
(D) 4 部 分 组 成 。 其 中 声学 系统 又 由 换 能 器 2、 传 振 
杆 3、 聚 能 器 4、 耦 合 杆 5 及 上 、 下 声 极 6、8 组 成 。 





























图 32-27 超声 波 点 焊 焊 机 典型 结构 框图 
1 一 超声 波 发 生 器 ”2 一 换 能 器 ”3 一 传 振 杆 














4 一 聚 能 器 ”5 一 耦合 杆 6 一 上 声 极 7 一 工件 
8 一 下 声 极 9 一 电磁 加 压 装 置 ”10 一 加 压 系 统 
电源 11 一 程控 器 ”12 一 电源 















































32. 5.3 超声波 发 生 器 


超声 波 发 生 器 给 超声 换 能 器 提供 超声 频 交流 电信 
号 。 在 20 世纪 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 超 声波 逆 变 
电源 所 采用 的 功率 器 件 经 历 了 电子 管 、 唱 闻 管 、 唱 体 
管 和 IGBT 共 4 个 阶段 。 近 年 来 在 电路 设计 中 使 用 了 
新 型 电路 拓扑 结构 和 新 型 功率 器 件 ， 使 超声 波 电 源 的 
可 徘 性 、 负 载 适 应 性 、 产 品 一 致 性 得 到 进一步 提高 。 

传统 的 超声 波 发 生 器 是 采用 振荡 电路 来 产生 超声 
波 的 ， 并 采用 电子 管 作为 功率 器 件 。 其 缺点 是 效率 低 
( 仅 为 30% ~45% )、 无 功 功率 大 、 热 损耗 大 、 体 积 
大 。20 世纪 80 年 代 ， 改 用 双 极 型 大 功率 晶体 管 ， 振 
荡 频 率 可 达 20kHz。 后 来 又 采用 绝缘 棚 极 型 功率 品 体 
管 (IGBT) ， 工 作 电压 、 电 流 及 振荡 频率 得 到 了 进 一 
步 的 明显 提高 。 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 由 于 功率 场 效 
应 管 MOSFET 的 采用 ,使 振荡 频率 达到 了 100kHz 以 
上 。 近 十 年 来 ， 超 声波 电源 采用 了 高 频 开 关 交 流 电 源 
技术 ， 其 控制 电路 中 集成 了 多 种 芯片 及 大 规模 的 集成 
电路 ， 使 超声 波 发 生 器 的 综合 性 能 指标 及 其 功率 进 一 
步 提 高 。 

在 超声 波 焊 焊接 过 程 中 ， 由 于 焊接 负载 以 及 振动 
系统 的 温度 、 刚 度 、 焊 接 面积 、 工 件 及 声 极 表面 的 加 
工 磨 损 等 各 种 因素 的 影响 ， 使 系统 的 固有 频率 发 生 漂 
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移 。 如 果 超 声波 发 生 器 的 频率 不 跟随 变化 ， 势 必 造 成 
整个 系统 的 失调 。 这 就 要 求 超声 波 发 生 融 具有 频率 自 
动 跟踪 功能 。 常 见 的 超声 波 焊 焊 接 电源 频率 自动 跟踪 
控制 系统 主要 有 如 下 几 种 方式 : 

1) 电 反馈 自 激 振荡 式 。 这 种 方式 电路 简单 ， 应 
j 广 泛 。 其 典型 的 方法 是 采用 差 动 变量 桥 式 电路 对 压 
电 换 能 器 的 电学 臂 进 行 补偿 ， 以 实现 频率 的 自动 跟 
踪 。 电 路 同时 还 可 改变 满足 自 激 振荡 的 相位 条 件 ， 构 


















































声波 发 生 器 的 输出 振荡 频率 自动 跟踪 系统 的 振荡 频 
率 。 微 机 系统 的 主要 任务 是 通过 自 适应 控制 系统 ， 根 
据 检 测 到 的 各 个 参量 ， 计 算出 控制 量 ， 从 而 达到 振荡 
频率 自动 跟踪 的 目的 。 


声学 系统 


1. 超声 换 能 天 
超声 换 能 器 的 作用 ， 是 将 超声 波 发 生 噩 产生 的 超 





32. 5.4 























建成 1 个 自 激 振荡 回路 ， 使 自 激 振荡 频率 随机 械 谐振 
点 同步 变化 ,来 实现 频率 的 自动 跟踪 。 

2) 锁 相 压 控 振荡 方式 。 振 荡 频 率 受 外 加 直流 电 
压 控 制 的 振荡 器 称 为 压 控 振荡 器 。 压 控 振 荡 器 可 制 成 
频率 调节 十 分 方便 的 信号 源 。 锁 相 压 控 方式 是 通过 比 
较 输 入 信号 和 压 控 振荡 器 输出 信号 之 间 的 相位 差 ， 从 
而 产生 误差 电压 来 调整 振荡 器 的 输出 频率 ， 以 达到 频 
率 自动 跟踪 的 目的 。 

3) 电流 动态 反馈 方式 。 首 先 将 超声 换 能 絮 等 效 
为 一 个 二 端口 网 络 ， 然 后 推导 出 谐振 时 输出 振幅 与 电 
流 的 关系 。 在 焊接 过 程 中 ， 将 换 能 器 的 电流 有 效 值 作 
为 反馈 量 来 调节 发 生 顺 的 输出 频率 ， 以 实现 超声 系统 
谐振 控制 和 振幅 恒定 输出 控制 。 

4) 超声 波 焊接 参数 的 自 适 应 控制 方式 。 通 过 微 
机 系统 对 超声 换 能 咒 的 振幅 、 电 压 及 电流 信号 的 相位 
差 等 参数 进行 在 线 检测 、 识 别 。 通 过 计算 ， 并 按照 设 
定 的 程序 来 更 改 系统 参数 ， 输 出 相应 的 控制 电压 使 超 

















声 频 电 振荡 信号 转变 为 超声 频 机 械 振动 。 它 是 超声 设 
备 的 关键 部 件 之 一 。 

超声 波 焊 机 所 使 用 的 换 能 器 ， 主 要 有 压 电 换 能 器 
和 磁 致 伸 缩 换 能 器 两 种 。 

(1) 压 电 换 能 喜 ”将 天 然 石英 晶体 治 一 定 方 向 
切 成 唱片 ， 并 使 其 受到 压缩 或 拉 伸 变 形 ， 品 体 表 面 就 
由 此 而 产生 电荷 。 我 们 称 此 现象 为 压 电 效应 。 

压 电 效应 的 原理 可 作 如 下 简 述 : 可 以 设想 石英 唱 
格 的 电子 呈 中 性 结构 (化学式 为 Si0,)， 即 由 带 四 个 
正 电 子 的 硅 原 子 及 带 二 个 负电 荷 的 氧 原子 组 成 。 由 于 
机 械 压缩 、 拉 伸 及 剪 切 应 力 而 破坏 了 平衡 状态 ， 产生 
攻 变 ， 致 使 石英 的 表面 产生 电 的 极 化 作用 ， 即 在 表面 
上 到 集 正 、 负 电 奏 ， 形 成 电位 差 (图 32-28 ) 。 

压 电 效应 是 可 逆 的 。 当 石英 唱片 的 表面 受到 20kHz 
以 上 交 变 电压 的 作用 时 ， 唱片 将 随 着 这 个 交 变 电压 有 节 
奏 的 机 械 振动 ， 从 而 产生 超声 波 。 如 将 石英 品 片 与 一 个 
试 件 良 好 耦合 ， 超 声波 就 会 传播 到 工件 中 去 。 
























































































































































(人 带 一 个 负 














电荷 的 O- 离 了 























图 32-28 石英 的 压 电 效应 
a) 石英 的 中 性 唱 胞 pb) 纵向 压 电 效应 c) 横向 压 电 效应 








压 电 材 料 主 要 有 石英 、 压 电 陶 次 、 压 电 复合 材 料 
以 及 压 电 薄膜 等 。 其 中 压 电 陶 效 材料 是 目前 超声 研究 
及 应 用 中 最 为 常见 的 材料 。 其 主要 优点 如 下 : 

1) 机 电 转 化 效率 高 ,一般 可 达 80% 左右 。 

2) 容易 成 形 ， 可 以 加 工 成 圆 盘 、 圆 环 、 圆 简 、 
圆柱 、 和 矩形 以 及 球形 等 各 种 形状 。 

3) 通过 改变 成 分 可 以 得 到 具有 各 种 不 同性 能 的 
超声 换 能 器 








































































































4) 造价 低廉 ,性 能 稳定 , 易于 大 规模 推广 
应 用 。 

压 电 陶瓷 材料 的 不 足 之 处 是 脆性 大 、 抗 张强 度 
低 、 大 面积 元 件 成 形 较 难以 及 超 薄 高 频 换 能 器 不 易 加 
工 等 。 在 这 些 方面 ， 压 电 薄 膜 如 PVDF 等 ， 则 具有 压 
电 陶 次 难以 比拟 的 优点 。 

(2) 磁 致 伸缩 换 能 器 ”人 磁 致 伸缩 换 能 器 是 依靠 
磁 致 伸缩 效应 而 工作 的 。 当 将 镍 或 铁 铝 合 金 等 材料 置 
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于 磁场 中 时 ， 作 为 单元 铁 磁 体 的 磁 畴 将 发 生 有 序 化 运 
动 ， 并 引起 材料 在 长 度 上 的 伸缩 现象 ， 即 磁 致 伸缩 
现象 。 

传统 的 磁 致 伸缩 材料 有 镍 、 铁 铝 合 金 、 铁 铬 钒 合 
金 、 铁 钴 合金 及 铁 氧 体 合金 等 。 

磁 致 伸缩 效应 所 产生 的 应 变 与 磁场 方向 无 关 ， 即 
当 外 加 磁场 的 方向 改变 而 大 小 不 变 时 ， 所 产生 的 大 小 
与 方向 缘 不 变 ， 也 就 是 说 磁 致 伸缩 效应 所 产生 的 磁 致 
伸缩 应 变 是 磁场 强度 的 偶 函 数 。 因 此 当 磁 感应 强度 按 
照 一 定 的 角 频 率 w 以 正弦 或 者 余弦 的 规律 变化 时 ， 
应 变 变化 的 角 频 率 则 为 2w， 且 应 变 的 幅度 较 小 波形 
不 好 。 

磁 致 伸缩 换 能 器 是 一 种 半 永 久 性 器 件 ， 各 种 性 能 
稳定 可 靠 ， 但 由 于 效率 仅 为 20% ~40% ， 故 除了 特 
大 功率 的 换 能 器 以 及 连续 工作 的 大 功率 缝 焊 机 外 ,已 
经 被 压 电 式 换 能 器 取代 。 

2. 传 振 杆 

传 振 杆 主要 用 以 调整 输出 负载 ， 固 定 系 统 以 及 传 
递 振 动能 量 ， 是 与 超声 换 能 器 相配 套 的 声学 主 件 。 传 
振 杆 通常 选择 放大 倍数 为 0.8、1、1.25 等 几 种 半 波 
长 阶梯 型 杆 ， 一般 选用 45 钢 、30CrMnSi 合金 钢 或 超 
硬 馈 来 制作 。 

3. 聚 能 

聚 能 器 又 称 变 幅 杆 ， 它 有 两 个 主要 的 作 

(1) 聚 能 作用 ”即将 机 械 振动 位 移 或 速度 放大 ， 
或 者 把 能 量 集 中 在 较 小 的 辐射 面 上 进行 聚 能 。 超 声波 
换 能 器 的 振幅 一 般 为 4 ~10um， 而 超声 加 工 对 振幅 的 
要 求 往往 需要 达到 10 ~ 100km。 这 就 必须 借助 聚 能 
将 换 能 器 的 振幅 放大 。 

聚 能 器 之 所 以 能 放大 振幅 ， 是 由 于 通过 它 的 任 一 
截面 的 振动 能 量 是 不 变 的 (传播 损耗 不 计 )。 截 面 小 
的 地 方 能 量 密度 大 。 由 于 能 量 密度 p。 正比 于 振幅 4 
的 平方 ， 即 
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D。 =1/2K.A? (32-3) 
式 中 kK. 一 一 系数 ，K。 = pcw,c 为 声速 ，w 为 超声 
波 焊 的 角 频 率 ; 
Pp. 一 一 弹性 介质 的 密度 ; 
振幅 4 可 用 下 式 表示 : 
2 
4 (32-4) 


因此 到 能 器 断面 小 的 地 方 ， 能 量 密 度 大 ,振幅 也 得 到 
了 放大 。 为 了 获得 较 大 的 振幅 ， 应 使 聚 能 器 的 共振 频 
率 〈 即 谐振 频率 ) 和 外 激 振动 频率 相等 ， 使 之 处 于 
共振 状态 。 

(2) 向 负载 传输 超声 振动 能 量 


学 系统 的 机 械 阻 抗 变换 器 ， 在 换 能 器 和 声 负 载 之 间 进 
行 阻抗 匹配 ， 使 超声 能 量 从 超声 换 能 器 更 有 效 地 向 焊 
件 传输 。 

各 种 锥 形 杆 都 可 用 作 聚 能 器 。 设 计 各 种 聚 能 器 的 
主要 要 求 是 使 聚 能 器 的 自 振 频率 与 换 能 器 的 振动 频率 
产生 谐振 ， 并 在 结构 上 考虑 合适 的 放大 倍数 ， 低 的 传 
输 损耗 及 足够 的 机 械 强 度 。 

聚 能 器 有 指数 形 、 悬 链 线形 、 圆 锥 形 、 阶 梯形 等 
各 种 形式 。 指 数 形 聚 能 器 由 于 可 使 用 高 的 放大 系数 ， 
工作 稳定 ， 结 构 强 度 高 ， 因 而 常常 优先 选用 。 

此 外 ， 聚 能 器 作为 声学 系统 的 一 个 组 件 ， 最 终 要 
固定 在 焊 机 的 合适 位 置 。 从 使 用 上 考虑 ， 在 磁 致 伸缩 
型 的 声学 系统 中 往往 将 固定 整个 声学 系统 的 位 置 设计 
在 聚 能 器 的 波 节 点 上 。 某 些 压 电 式 声学 系统 也 有 类 似 
的 设计 。 

聚 能 器 工作 在 疲劳 条 件 下 ， 对 材料 的 要 求 主 要 有 
以 下 几 点 时 

1) 在 工作 频率 范围 内 材料 的 声 能 损耗 小 。 











































































































2) 材料 的 疲劳 强度 高 ， 而 声 阻 抗 小 ， 以 获得 大 
的 振动 速度 及 位 移 振幅 。 

3) 易于 加 工 。 

4) 材料 加 工 前 应 锻造， 金属 纤维 伸 长 方向 应 与 





声 的 传输 方向 一 致 ， 以 提高 聚 能 器 的 抗 疲劳 性 能 及 声 
学 性 能 。 

一 般 来 说 ， 钛 合金 性 能 最 好 ， 但 价格 较 贵 ， 且 机 
械 加 工 较 困难 ; 铝 合金 价格 较 便 宜 ， 易于 机 械 加 工 ， 
但 抗 超声 空 化 腐蚀 性 能 差 ; 钢 价 格 便宜 ， 较 易 加 工 ， 
但 损耗 大 ; 黄 铀 损耗 很 大 。 目 前 聚 能 噩 常用 的 材料 为 


45 钢 、30CrMnSiA 钢 、 超 硬 铝 合 金 、 蒙 乃尔 合金 及 铁 
合金 


Eo 


图 32-29 为 两 种 超声 波 焊 机 的 换 能 器 及 聚 能 
































图 32-29 


两 种 超声 波 焊 机 的 换 能 器 及 聚 能 
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4. 耦合 杆 通常 点 焊 机 的 上 声 极 是 最 简单 的 ， 一 般 都 将 上 声 
耦合 杆 用 来 改变 振动 形式 ， 一 般 是 将 聚 能 器 输出 极 的 端 部 制 成 一 个 简单 的 球面 。 颖 焊 机 的 滚 盘 按 其 工 























的 纵向 振动 改变 为 弯曲 振动 。 当 声学 系统 含有 耦合 杆 
时 ， 振 动能 量 的 传输 就 由 耦合 杆 来 承担 。 除 了 应 根据 
谐振 条 件 来 设计 耦合 杆 的 自 振 频率 外 ， 还 可 根据 波长 




















的 选择 来 调整 振幅 的 分 布 ， 以 获得 理想 的 工艺 效果 。 











耦合 杆 在 结构 上 非常 简单 ， 通 常 是 一 个 区 
耦合 杆 的 约束 条 件 及 工作 状态 均 比 较 复 杂 ， 设 ji 


柱 杆 。 
十 时 需 








要 考虑 这 曲 振动 时 的 自身 转动 惯量 及 其 剪 切 变 
响 ， 设 计 过 程 比 换 能 器 复杂 。 





多 的 影 











耦合 杆 的 材料 一 般 与 聚 能 器 相同 ， 两 者 可 
的 方法 连接 起 来 。 
5. 声 极 




















j 鲜 烛 


超声 波 焊 机 中 直接 与 焊 件 接触 的 声学 部 件 称 为 





























上 、 下 声 极 。 对 于 点 焊 机 来 说 ， 可 以 用 多 种 方法 使 声 
极 与 聚 能 器 或 耦合 杆 相 接触 。 缝 焊 机 的 上 、 下 声 极 一 























般 是 一 对 滚轮 。 焊 接 塑 料 的 上 声 极 ， 其 














仍然 是 自 振 频 率 的 设计 。 





多 状 随 零件 的 
乡 状 而 改变 。 无 论 哪 一 种 声 极 ， 在 设计 中 的 基本 问题 


作 状 态 进 行 设计 。 例 如 ， 
的 自 振 频率 应 设计 成 与 换 


与 上 声 极 相反 ， 下 声 


时 应 选择 反 谐 振 状态 ， 从 
反射 ， 以 减少 能 量 损失 。 
条 件 限 制 也 可 选择 大 质量 


32.5.5 加 压 结构 


向 焊 机 施加 静 压 力 的 
磁 加 压 及 自重 加 压 等 几 种 
击 力 小 等 优点 ， j 于 























> 
We 9 








局 











选择 弯曲 振动 状态 时 ， 滚 盘 
能 器 的 频率 相 一 致 。 
极 (有 时 称 为 砧 ) 在 设计 
而 使 振动 能 可 在 下 声 极 表面 
有 时 为 了 简化 设计 或 受 工作 
的 下 声 极 。 














方式 主要 有 液压 、 气 压 、 电 
其 中 液压 具有 压力 大 、 冲 


[oI 


大 功率 焊 机 。 小 功率 焊 机 多 




















米 








] 电 磁 加 压 式 或 自重 加 压 方 式 。 这 种 加 压 方 式 压力 





控制 精确 ， 特 别 适 合 微 型 精密 构件 的 焊接 。 
32. 5.6 超声 波 焊 的 焊 机 型 号 及 主要 技术 参数 





国产 部 分 超声 波 焊 的 
表 32-6 所 示 。 





爆 机 型 号 及 主要 技术 参数 如 



































































































































表 32-6 ”部 分 国产 超声 波 焊 的 焊 机 型 号 及 主要 技术 参数 
型 号 发 生 需 功率 谐振 频率 静 压 力 焊接 时 间 焊 速 可 焊工 件 厚 度 
/AW /kHz /AN /s /m* min”! /mm 
CHJ 一 28 点 焊 机 0.5 45 15 ~ 120 0.1~0.3 0. 06 ~0.006 
KDS 一 80 点 焊 焊 机 80 20 20 ~200 0.05~6.0 0.7 ~2.3 0.06 +0.06 
SD 一 0.25 点 焊 机 250 19 ~21 15 ~100 0~1.5 0.15 +0.15 
SE 一 0. 25 颖 焊 机 250 19 ~21 15 ~180 0.5~3 0.15 +0.15 
P1925 点 焊 机 250 19.5 ~22.5 20 ~ 195 0.1~1.0 0. 25 +0.25 
P1950 点 焊 机 500 19.5 ~22.5 40 ~350 0.1~2.0 0. 35 + 0. 35 
CHD 一 1 点 焊 机 1000 18 ~20 600 0.1~3.0 0.5 +0.5 
CHF1 颖 焊 机 1000 18 ~20 500 1~5 0.4 +0.4 
CHF 一 3 缝 焊 机 3000 18 ~20 600 1 ~12 0.6 +0.6 
SD 一 5 点 焊 机 5000 17~18 4000 0.1~0.3 1.5+1.5 
参考 文献 We J ， ss a 
[7] ， 周 玉生 ， 等 ， 塑料 超声 波 焊接 过 程 及 质量 研究 [J]. 
[1] 《航空 制造 工程 手册 》 总 编 委 会 ， 航 空 制造 工程 手册 材料 科学 与 工艺 ，1999，7 (9). 
(焊接 ) [LM]， 北京 : 航空 工业 出 版 社 ，1996 [8] 匡 秀 玲 ， 等 .超声波 焊接 机 频率 跟踪 控制 的 一 种 方 
[2] ” 赵 喜 华 ， 压力 爆 [MJ]， 北京 : 机 械 工 业 出 版 T2003 0) 
社 ，1995. [9] ” 恬 丽 丽 ， 等 . 铝 塑 复 合 管 的 生产 技术 [J]. 轻 合金 
3] ” 张 云 电 ， 超 声 加 工 及 其 应 用 [M]， 北京 : 国防 工业 加 工 技术 ,2000, 28 (7). 
出 版 社 ，1995. [ 10 ] Jiromaru Tsujino, et al. New methods of ultrasonic 
[4] 。 苏 晓 唐 ， 特 种 焊接 工艺 超声 波 焊接 的 现状 及 未 来 前 welding of metal and plastie materials [J]. 
景 [J]. 电焊 机 ，2004 (3). Ultrasonics, 1996 (34). 
[5] 杨圣文 ， 等 ， 铜 片 - 铜 管 的 超声 波 焊 接 机 理 研 究 [11 Jiromaru Tsujino, et al. Ultrasonic butt welding of 
[J]， 焊管 ，2005 (9). aluminum, alumium alloy and stainless steel plate 
[6] 。” 余 泽 洋 ， 等 ， 大 功率 超声 波 焊接 加 工 系统 现状 [J]. 0 
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扩散 焊 〈 或 称 扩散 连接 ) 是 在 一 定 的 温度 和 压 
力 下 使 待 烛 表 面相 互 接触 ， 通 过 微观 塑性 变形 或 通过 
在 待 焊 表面 上 产生 的 微量 液 相 而 扩大 待 焊 表面 的 物理 
接触 ， 然 后 ， 经 较 长 时 间 的 原子 相互 扩散 来 实现 结合 
的 一 种 焊接 方法 。 

与 其 他 焊接 方法 相 比较 ， 扩 散 焊 有 以 下 一 些 
优点 : 

1) 接头 质量 好 。 扩 散 焊 接头 的 显 微 组 织 和 性 能 
与 母 材 接近 或 相同 。 扩 散 爆 主要 工艺 参数 易于 控制 ， 
批量 生产 时 接头 质量 较 稳定 。 

2) 零 部 件 变形 小 。 因 扩散 焊 时 所 加 压力 较 低 ， 
无 宏观 塑性 变形 ， 工 件 多 数 是 整体 加 热 ， 随 炉 冷却 ， 
故 零 部 件 变形 小 ， 焊 后 一 般 无 须 进 行 机 械 加 工 。 

3) 可 实现 多 条 焊 颖 的 一 次 性 焊接 。 扩 散 焊 可 作 
为 部 件 的 最 后 组 装 连 接 工 艺 。 

4) 可 焊接 大 面积 接头 。 易 于 实现 大 面积 接头 的 
连接 ， 特 别 是 采用 气体 压力 加 压 扩散 焊 时 ， 很 容易 对 
两 板材 实施 蚕 合 扩散 焊 。 

5) 可 焊接 其 他 焊接 方法 难于 焊接 的 工件 和 材 
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审 者 ” 毛 唯 
表 33-1 扩散 焊 种 类 
分 类 法 划分 依据 类 别名 称 
同 种 材料 
无 中 间 层 | ”扩散 焊 
Y 中 外 是 | ga WE 
第 一 种 |。 半生 四 | 扩散 烛 [异种 材 将 
0 扩散 焊 
加 中 间 层 扩散 焊 
按 焊 接 过 程 中 接 固 相 扩散 焊 
第 二 种 头 区 材料 是 否 出 现 
过 澈 相 液 相 扩散 焊 








1. 同 种 材料 扩散 焊 

同 种 材料 扩散 焊 通 常 指 不 加 中 间 层 的 两 同 种 金属 
直接 接触 的 扩散 焊 。 这 种 类 型 的 扩散 焊 ， 一 般 要 求 待 
焊 表 面 制备 质量 较 高 ， 焊 接 时 要 求 施加 较 大 的 压力 ， 
焊 后 接头 的 成 分 、 组 织 与 母 材 基本 一 致 。 钛 、 铜 、 
错 、 乌 等 最 易 焊接 ， 铝 及 其 合金 、 含 馈 、 铬 、 匆 的 铁 
基 及 销 基 合金 则 因 和 氧化 物 不 易 去 除 而 难于 焊接 。 

2. 异种 材料 扩散 焊 

异种 材料 扩散 焊 是 指 异种 金属 或 金属 与 陶瓷 、 石 
























































料 。 对 于 塑性 差 或 熔点 高 的 同 种 材料 ， 或 对 于 相互 不 
溶解 ， 或 在 熔 焊 时 会 产生 脆性 金属 间 化 合 物 的 那些 异 
种 材料 ， 厚 度 相差 很 大 的 工件 和 结构 很 复杂 的 工件 ， 
扩散 焊 是 一 种 优先 选择 的 连接 方法 。 

6) 与 其 他 热 加 工 、 热 处 理工 艺 结合 可 获得 较 大 
的 技术 经 济 效 益 。 例 如 ， 将 钛 合金 的 扩散 焊 与 超 塑 成 
乡 技术 结合 ， 可 以 在 一 个 工序 中 制造 出 刚度 大 、 重 量 
轻 的 整体 钛 合金 结构 件 。 

扩散 焊 的 缺点 是 : 

1) 零件 待 焊 表 面 的 制备 和 装配 要 求 较 高 。 

2) 焊接 热 循 环 时 间 长 ， 生 产 率 低 。 

3) 设备 一 次 性 投资 较 大 ， 而 且 焊 接 工 件 的 尺寸 
受到 设备 的 限制 ， 接 头 结构 形式 也 有 所 限制 。 

4) 焊 缝 连接 质量 的 无 损 检 测 手 段 尚 不 完善 。 

5) 无 法 进行 连续 量 生产 。 


33.1 扩散 焊 的 种 类 和 方法 
33.1.1 扩散 焊 的 种 类 


目前 扩散 焊 有 两 种 分 类 法 ( 表 33-1) ， 每 类 扩散 
焊 特 点 如 下 : 
























































= 
区 量 到 
墨 等 非 金属 的 扩散 焊 。 进 行 这 种 类 型 的 扩散 焊 时 ， 可 
能 出 现下 列 现象 : 

1) 由 于 热膨胀 系数 不 同 而 在 结合 面 上 出 现 热 








2) 在 结合 面 上 由 于 冶金 反应 而 产生 低 熔 点 共 唱 
组 织 或 者 形成 脆性 金属 间 化 合 物 。 

3) 由 于 扩散 系数 不 同 而 在 接头 中 形成 扩散 
孔洞 。 

4) 由 于 两 种 金属 电化 学 性 能 不 同 ， 接 头 易 出 现 
电化 学 腐蚀 。 

3. 加 中 间 层 扩散 焊 

对 难 熔 金属 等 难 焊 材料 或 异种 材料 进行 扩散 焊 
时 ， 可 在 被 焊 材 料 之 间 加 入 一 层 金属 或 合金 〈 称 为 
中 间 层 )， 这 样 就 可 以 焊接 很 多 难 焊 的 或 冶金 上 不 相 
容 的 异种 材料 ， 也 可 以 焊接 熔点 很 高 的 同 种 材料 。 

4. 固 相 扩散 焊 
回 相 扩散 焊 指 焊接 过 程 中 母 材 和 中 间 层 均 不 发 生 
燃 化 或 产生 液 相 的 扩散 焊 方 法 ,是 经 典 的 扩散 焊 
方法 。 

5. 液 相 扩散 焊 

液 相 扩 散 焊 是 指 在 扩散 焊 过 程 中 接 缝 区 短 时 出 
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现 微量 液 相 的 扩散 焊 方 法 。 短 时 出 现 的 液 相 有 助 于 
改善 扩散 表面 接触 情况 ， 可 以 使 用 较 低 的 扩散 焊 压 
力 。 此 微量 液 相 在 焊接 过 程 中 后 期 经 等 温 凝 固 、 均 
匀 化 扩散 过 程 ， 使 接头 重 炊 温 度 提 高 ， 最 终 形 成 了 
成 分 接近 母 材 的 接头 。 获 得 微量 液 相 的 方法 主要 有 
两 种 : 















































2) 添加 特殊 钙 料 。 此 种 获得 液 相 的 方法 是 吸 
取 了 和 钙 焊 特点 而 发 展 形成 的 ， 特 殊 镍 料 是 采用 与 母 
材 成 分 接近 但 含有 少量 既 能 降低 熔点 又 能 在 母 材 中 
快速 扩散 的 元 素 (如 B、Si、Be 等 ) ， 用 此 镍 料 作 为 
中 间 展 ， 以 销 或 涂 层 方式 加 入 。 与 普通 钙 焊 比较 ， 
此 钙 料 层 厚 度 较 薄 。 钙 料 凝 固 方式 的 不 同 是 液 相 扩 







































































1) 利用 共 唱 反应。 对 于 某 些 异种 金属 扩散 焊 可 
利用 它们 之 间 可 形成 低 熔点 共 唱 的 特点 进行 液 相 扩散 
焊 〈 称 为 共 晶 反应 扩散 焊 ) 。 这 种 方法 要 求 一 旦 液 相 
区 成 之 后 应 立即 降温 使 之 凝固 ， 以 免 继 续 生 成 过 量 液 
相 ， 所 以 要 严格 控制 温度 ， 实 际 上 应 用 较 少 。 

将 共 唱 反应 扩散 焊 原 理应 用 于 加 中 间 层 扩散 焊 











































































































散 焊 的 男 一 个 特点 ， 液 相 扩散 焊 时 馈 料 凝固 是 在 等 
温 状 态 下 完成 的 ， 而 钙 焊 时 钙 料 是 在 冷却 过 程 中 族 
固 的 。 

液 相 扩散 焊 在 有 的 文献 中 被 称 为 “扩散 镍 焊 ”。 


33.1.2 扩散 焊 的 方法 












































































































































































































































































































































































































































时 ， 液 相 总 量 就 可 通过 中 间 层 厚度 来 控制 ， 这 种 方法 每 一 类 扩散 焊 根 据 所 使 用 的 工艺 手段 不 同 而 有 多 
称 为 过 渡 液 相 扩 散 焊 (或 瞬间 液 相 扩 散 焊 )。 种 方法 ( 表 33-2)。 其 中 常用 方法 详 述 如 下 : 
表 33-2 扩散 焊 方法 
序号 | 划分 依据 方法 名 称 特 点 
1 | 保护 气氛 真空 扩散 焊 在 真空 条 件 下 进行 扩散 焊 
气体 保护 扩散 焊 在 惰性 气体 或 还 原 性 气体 中 进行 扩散 焊 
机 械 加 压 扩散 焊 用 机 械 压 力 对 连接 面 施加 扩散 压力 ,压力 均匀 性 难于 保证 
ee 热 胀 差 力 加 压 扩 散 焊 利用 夹具 和 焊接 材料 或 两 个 焊接 工件 热 胀 系 数 之 差 而 获得 扩散 压力 
气体 加 压 扩散 焊 利用 保护 气压 力 对 连接 面 施加 扩散 压力 , 适 于 板材 大 面积 扩散 焊 
热 等 静 压 扩散 焊 利用 超 高 压气 体 对 工件 从 四 周 均匀 加 压 进行 扩散 焊 
电热 辐射 加 热 扩散 焊 常用 方法 ,利用 电阻 丝 ( 带 ) 高 温 辐射 加 热 工 件 , 控 温 方便 、 准 确 
5 加 热 方法 | 感应 加 热 扩 散 焊 高 频 感应 加 热 ,适合 小 件 
和 方式 | 电阻 扩散 焊 利用 工件 自身 电阻 和 连接 面 接触 电阻 ,通电 加 热 工件 ,加 热 较 快 
相 变 扩散 焊 焊接 温度 在 相 变 点 附近 温度 范围 内 变动 ,缩短 扩散 时 间 ,改善 接头 性 能 
Ee 超 塑 成 形 扩散 焊 将 超 塑 成 形 和 扩散 焊 结合 在 一 个 热 循环 中 进行 
4 i A 热 轧 扩散 焊 将 板材 深 轧 变形 与 扩散 焊 结合 
冷 挤 压 扩散 焊 利用 冷 挤 压 变形 增强 扩散 接头 强度 
1. 真空 扩散 焊 进行 加 热 ， 利 用 高 压气 体 与 真空 气 吉 中 的 压力 差 对 工件 
真空 扩散 焊 是 常用 方法 ， 通 常 在 真空 扩散 焊 设 备 施加 各 向 均衡 的 等 静 压 力 ， 在 高 温 高 压 下 完成 扩散 焊 过 
中 进行 。 被 焊 材 料 或 中 间 层 合金 中 含有 易 挥 发 元 素 时 程 ， 压 力 各 向 均匀 ， 且 工件 变形 小 。 当 待 焊 表面 处 于 两 
不 应 采用 此 方法 ， 由 于 设备 尺寸 限制 ， 仅 适 于 焊接 尺 被 焊工 件 本 身 所 构成 的 空 腔 内 时 ， 可 不 用 包 圳 而 直接 用 
寸 不 大 的 工件 。 真空 电子 束 焊 等 方法 ， 将 工件 周围 封 焊 起 来 。 焊 接 时 所 














2. 超 塑 成 形 扩散 焊 

对 于 超 塑 性 材料 ， 例 如 TC4 铁合金 ， 可 以 在 高 
温 下 用 较 低 的 压力 同时 实现 成 形 和 焊接 。 采 用 此 种 组 
合 工艺 可 以 在 一 个 热 循环 中 制造 出 复杂 空心 整体 结构 
件 。 在 该 组 合 工艺 中 扩散 焊 的 特点 是 : 扩散 焊 压力 较 
低 ， 与 成 形 压 力 相 匹配 ; 扩散 焊 时 间 较 长 ， 可 长 达 数 
小 时 。 在 超 塑 状态 下 进行 扩散 焊 有 助 于 焊接 质量 的 提 
高 ， 该 方法 已 在 航空 航天 工业 中 得 到 应 用 。 

3. 热 等 静 压 扩散 焊 

热 等 静 压 扩散 焊 是 在 热 等 静 压 设备 中 进行 焊接 。 焊 
前 应 将 组 装 好 的 工件 密封 在 薄 的 软 质 金属 包 吉之 中 并 将 
其 抽 真 室 ， 封 焊 抽 气 口 ， 然 后 将 整个 包 圳 置 于 加 热 室 中 






































































































































































































































加 气压 压力 较 高 ， 可 高 达 100MPa。 当 工件 轮廓 不 能 充满 
包 嘻 时 应 采用 夹具 将 其 填 满 ， 防 止 工件 变形 。 该 方法 尤 
其 适合 于 脆性 材料 的 扩散 焊 。 


33.2 扩散 焊 的 原理 


在 金属 不 熔化 的 情况 下 ， 要 形成 焊接 接头 就 必须 使 
两 待 焊 表 面 紧密 接触 ， 使 之 距离 达到 (1 ~5) x10-scm 
以 内 。 在 这 种 条 件 下 ,金属 原子 间 的 引力 才 开 始 起 作 
j， 才 可 能 形成 金属 键 ， 获 得 有 一 定 强 度 的 接头 。 
实际 上 ， 金属 表面 无 论 经 过 什么 样 的 精密 加 工 ， 
在 微观 上 总 还 是 起 伏 不 平 的 (图 33-1)。 经 微细 磨 削 
加 工 的 金属 表面 ,其 轮廓 算术 平均 偏差 为 (0.8 ~ 
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1.6) x10 cm。 在 零 压 力 下 接触 时 ， 其 实际 接触 点 
只 占 全 部 表面 积 的 百 万 分 之 一 ， 在 施加 正常 扩散 压力 
时 ， 实 际 紧密 接触 面积 仅 占 全 部 表面 积 的 1% 左右， 
其 余 表面 之 间距 离 均 大 于 原子 引力 起 作用 的 范围 。 即 
使 少数 接触 点 形成 了 金属 键 连接 ， 其 连接 强度 在 宏观 
上 也 是 微不足道 的 。 此 外 ， 实 际 表面 上 还 存在 着 氧化 
膜 、 污 物 及 表面 吸附 层 ， 均 会 影响 接触 点 上 金属 原子 
之 间 形 成 金属 键 。 所 以 扩散 焊 时 必须 采取 适当 工艺 措 
施 来 解决 上 述 问题 。 
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图 33-1 金属 真实 表面 的 示意 图 


33.2.1 同 种 金属 扩散 焊 的 模型 


此 类 扩散 焊 过 程 可 用 图 33-2 所 示 的 三 个 阶段 模 
型 来 形象 地 描述 。 图 33-2a 是 接触 表面 初始 情况 。 第 
一 阶段 ， 变 形 和 交界 面 的 形成 。 在 温度 和 压力 的 作用 
下 ， 粗 烙 表 面 的 微观 凸 起 部 位 首先 接触 。 由 于 最 初 接 
触 点 少 ， 人 力 很 高 ， 接 触 点 很 快 产生 
塑性 变形 。 在 变形 中 表面 吸附 层 被 挤 开 ， 氧化 膜 被 挤 
碎 ， 表 面 上 微观 凸 起 点 被 挤 平 ， 从 而 达到 紧密 接触 的 
程度 ， 形 成 金属 键 连接 。 随 着 变形 的 继续 ， 这 个 接触 
点 区 逐渐 扩大 ， 接 触 点 数目 也 逐渐 增多 ， 达 到 宏观 上 
大 部 分 表面 形成 晶 粒 之 间 的 连接 (图 33-2b)。 其 余 
未 接触 部 分 形成 “孔洞 ”"， 残留 在 界面 上 。 在 变形 的 
同时 ， 由 于 相 变 、 位 错 等 因素 ， 使 表面 上 产生 “ 微 
凸 ”， 出 现 新 的 无 污染 的 表面 。 这 些 “ 微 凸 ”作为 
成 金属 键 的 “活化 中 心 ” 而 起 作用 。 在 表面 进一步 
压 紧 变形 时 ， 这 些 点 首先 形成 金属 键 连接 。 第 二 阶 
段 ， 品 界 迁 移 和 微 孔 的 收缩 和 消除 。 通 过 原子 扩散 
(主要 是 孔洞 表面 或 界面 原子 扩散 ) 和 再 结晶 ， 使 界 
面 晶 界 发 生 迁 移 。 界 面 上 第 一 阶段 留 下 的 孔洞 逐渐 变 
小 (类 似 粉末 冶金 中 的 压力 烧结 机 理 )， 继 而 大 部 分 
孔洞 在 界面 上 消失 ,形成 了 爆 颖 (图 33-2c)。 第 三 
阶段 ， 体 积 扩散 ， 微 孔 消 除 和 界面 消失 。 在 这 个 阶 
段 ， 原 子 扩散 向 纵深 发 展 ， 即 出 现 所 谓 “ 体 ”扩散 。 
随 着 体 扩散 的 进行 ， 原 始 界面 完全 消失 ， 界 面 上 残留 
的 微 孔 也 消失 ， 在 界面 处 达到 冶金 连接 (图 33-2d) ， 
接头 成 分 趋向 均匀 
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a) 





图 33-2 同 种 金属 固 相 扩 散 焊 模 型 
a) 止 凸 不 平 的 初始 接触 

















) 第 一 阶段 : 变形 和 交界 面 的 形成 
第 二 阶段 : 唱 界 迁移 和 微 孔 收缩 消除 
d) 第 三 阶段 : 体 扩 散 ， 微 孔 消 除 和 界面 消失 
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在 扩散 焊 过 程 中 ， 在 每 一 个 微小 区 域内 ， 上 述 三 
个 阶段 依次 连续 进行 但 对 整个 连接 面 而 言 ， 由 于 表 
面 不 平 、 塑 性 变形 不 均匀 等 因素 ， 上 述 各 个 阶段 在 接 
头 区 同时 出 现 或 相互 交错 出 现 。 

扩散 焊 时 表面 氧化 膜 除了 通过 破碎 作用 外 ， 还 可 
通过 溶解 或 球 化 聚集 作用 而 被 去 除 ， 氧 化 物 的 溶解 是 
通过 氧 离子 向 金属 母 材 中 扩散 而 发 生 的 ， 而 氧化 物 球 
化 聚集 是 借 氧 化 物 薄 膜 的 过 多 的 表面 能 造成 的 扩散 而 
实现 的 。 因 而 去 除 氧 化 膜 的 这 两 种 方法 同样 是 一 个 需 
要 温度 和 时 间 的 扩散 过 程 。 

氧化 膜 去 除 方式 与 基体 材料 的 特性 有 关 ， 表 33-3 
给 出 了 三 种 不 同类 型 材料 表面 氧化 膜 在 固 相 扩散 焊 过 
程 中 的 行为 。 铝 合金 型 材料 表面 的 氧化 膜 非常 稳定 
它 不 可 能 在 常规 固 相 扩散 焊 过 程 中 消失 ， 氧化 辜 仍 残 

留 在 界面 ， 如 果 扩 散 焊 表层 变形 量 不 大 时 ， 界面 结合 
强度 低 ， 这 是 铝 合 金 固 相 扩 散 焊 的 最 大 障碍 。 
固 相 扩散 连接 时 ， 被 连接 面 都 要 经 过 仔细 加 工 ， 
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表面 应 达到 一 定 的 粗 烟 度 ,使 扩散 连接 在 较 低 的 压力 
作用 下 达到 被 连接 面 的 良好 接触 。 连 接 时 还 要 克服 表 
面 氧化 膜 对 扩散 的 影响 ， 一 些 材料 在 连接 前 经 过 机 械 
加 工 和 腐蚀 清洗 后 ， 表 面 又 会 很 快 形成 氧化 膜 ， 可 以 
通过 真空 加 热 使 氧化 膜 分 解 ， 在 很 多 情况 下 还 难以 消 
除 氧化 膜 的 影响 。 如 镍 在 高 温 下 与 氧 接触 ， 可 形成 
Ni0, 在 373 ~ 1373K 之 间 的 分 解压 为 1.3 x10-> -~ 
1.3 x10 Pa, 一般 扩 散 连 接 使 用 的 真空 度 为 1.3 x 
10 Pa，Ni0 不 能 分 解 。 如 果 材 料 的 表面 生成 Al,0， 
和 Cr,03， 就 更 难 发 生 分 解 。 因 此 被 连接 材料 表面 的 
氧化 膜 分 解 挥发 ， 必 须 在 极 高 真空 度 下 才能 实现 。 在 
一 般 真空 度 条 件 下 ， 扩 散 连 接 过 程 中 ， 氧 化 膜 的 消除 
有 以 下 几 种 途径 : 

































































1) 解吸 。 在 连接 条 件 下 ，Ag、Cu、Ni 等 金属 的 
氧化 物 可 以 解吸 下 来 ， 加 热 使 金属 表面 的 氧化 物 结构 
发 生变 化 ， 提 高 真空 度 可 使 氧化 物 解吸 的 温度 下 降 。 

2) 升华 。 当 氧化 物 的 饱和 蒸汽 压 高 于 该 氧化 物 
在 气相 中 的 蒸汽 分 压 时 ， 在 真空 中 的 氧化 膜 可 升华 。 

3) 溶解 。 扩 散 连 接 时 ， 由 于 界面 间 的 相互 作 
， 金 属 表面 的 氧化 膜 向 基体 中 溶解 ， 或 利用 母 材 中 
所 含 的 合金 元 素 发 生还 原 反 应 。 氧 化 膜 在 基体 金属 中 
的 溶解 速度 取决 于 温度 和 氧 在 该 金属 中 的 溶解 度 与 扩 
散 速 度 ， 例 如 在 扩散 连接 钛 及 其 合金 时 ， 氧 在 钛 中 的 





























































































































扩散 速度 和 溶解 度 都 特别 大 ， 比 铁 、 铝 等 金属 要 大 
1 ~2 个 数量 级 ， 可 以 利用 这 一 点 来 消除 钛 表面 的 氧 
化 膜 。 


表 33-3 不 同 材料 表面 氧化 膜 的 行为 


























































































































































































































材料 类 型 钛 镍 型 钢铁 型 铝 型 

接合 前 
结 
合 | 初期 
过 | 阶段 
程 

后 期 

阶段 
氧化 膜 行为 溶解 球 化 聚集 破碎 

结果 界面 无 氧化 膜 痕 迹 界面 留 有 细小 、 分 散 氧化 物 界面 残留 破碎 的 氧化 膜 

4) 表面 变形 去 膜 。 在 被 连接 界面 已 接触 的 条 件 2) 钢铁 型 。 经 过 清理 后 钢铁 材料 表面 的 少量 氧化 
下 ， 如 果 金 属 与 其 氧化 物 的 塑性 、 硬 度 、 热 膨胀 系数 膜 ， dns 在 扩散 连接 过 程 中 形 
相差 很 大 ， 即 使 极其 微小 的 变形 也 会 破坏 氧化 膜 的 整 成 氧化 膜 的 集聚 ， 在 空隙 内 或 接合 面 上 形成 夹杂 物 。 夹 
体 性 而 鱼 裂 成 碎片 被 除去 。 a ee 

5) 化 学 反应 。 真 空 系统 中 残留 的 H,0、C0,、 3) 铝 合金 型 。 由 于 表面 有 一 层 人 致密 的 氧化 膜 ， 
H,、0, 等 化 学 活性 气体 ， 会 与 被 连接 材料 的 表面 发 而 且 这 种 氧化 膜 在 基体 中 的 溶解 度 很 小 。 去 除 氧化 膜 


生 氧 化 -还 原 反 应 。 

常用 金属 材料 在 真空 条 件 下 ， 有 以 下 三 种 类 型 的 
去 除 氧化 膜 机 制 〈 表 33-3 ) : 

1) 钛 钊 型 。 这 类 材料 扩散 连接 时 ， 氧 化 膜 的 去 
除 主要 是 靠 在 母 材 中 溶解 。 钛 或 钊 金属 表面 附 有 非常 
薄 的 氧化 膜 (一 般 只 有 0.003 ~ 0.008um)。 在 高 温 
下 ， 这 样 薄 的 氧化 膜 可 以 很 快 在 母 材 中 溶解 ， 不 会 对 
扩散 连接 接头 造成 影响 。 
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的 方法 主要 是 在 扩散 连接 过 程 中 ， 通 过 微观 区 域 的 塑 
性 变形 使 氧化 膜 破碎 ， 或 在 扩散 连接 时 ， 真 空 室 中 含 
有 很 强 的 还 原 元 素 (如 镁 等 )， 将 铝 表 面 的 氧化 膜 还 
原 。 因 此 铝 合 金 扩 散 连 接 时 ， 微观 接触 的 表面 只 有 产 
生 塑 性 变形 ， 才 能 克服 表面 氧化 膜 的 阻碍 作用 。 


过 渡 液 相 扩 散 焊 过 程 


过 渡 液 相 扩 散 连 接 (Transient Liquid Phase Diffusion 





















































33.2.2 


”748 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





Bonding，TLP-DB) 方法 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,在 
弥散 强化 高 温 合 金 、 纤 维 增强 复合 材料 、 异 种 金属 材 
料 以 及 新 型 材料 的 连接 中 得 到 了 大 量 应 用 。 该 种 方法 
也 称 瞬 时 液 相 扩散 连接 ， 通 常 采用 比 母 材 熔点 低 的 材 
料 作 中 间 层 ， 在 加 热 到 连接 温度 时 ， 中 间 层 熔化 ， 在 
结合 面 上 形成 瞬间 液 膜 。 在 保温 过 程 中 ， 随 着 低 炊 点 
组 元 向 母 材 的 扩散 ， 液 膜 厚度 随 之 减 小 直至 消失 ， 再 
经 一 定时 间 的 保温 而 使 成 分 均匀 化 。 与 一 般 的 固 相 扩 
散 连接 相 比 ， 过 渡 液 相 扩 散 连接 有 以 下 优点 : 液体 金 
属 原子 的 运动 较为 自由 ， 且 易于 在 母 材 表面 形成 稳定 
的 原子 排列 而 凝固 ; 使 界面 的 紧密 接触 变 得 容易 ; 可 
大 幅度 降低 连接 压力 。 

过 渡 液 相 扩 散 焊 过 程 可 
段 来 描述 。 

















































































































图 33-3 所 示 的 五 个 阶 
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图 33-3 ”过 渡 液 相 扩 散 焊 过 程 示意 图 
a) 扩散 前 准备 好 的 组 合 b) 加 热 到 焊接 温度 c) 在 
焊接 温度 下 扩散 使 接头 等 温 凝 固 d) 等 温 凝 固 
完成 e) 完全 均匀 化 的 焊 缝 








1) 置 于 两 待 焊 表面 之 间 的 中 间 层 在 低 的 压力 作 
j 下 与 待 焊 表面 接触 〈 图 33-3a) 。 
2) 中 间 层 与 母 材 之 间 发 生 共 品 反应 或 中 间 层 熔 



































化 ,形成 液 相 并 润 湿 填 充 接头 间隙 (图 33-3b ) 。 

3) 等 温 凝固 阶段 (图 33-3c)。 工 件 处 于 保温 阶段 ， 
液 相 层 与 母 材 之 间 发 生 扩散 。 起 初 ， 母 材 边缘 因 液 相 中 
低 熔点 元 素 扩散 进来 而 熔点 下 降 ， 直 至 炊 入 液 相 ， 液 相 
熔 点 则 因 高 熔点 母 材 元 素 的 炊 入 和 低 熔点 元 素 扩 散 到 固 
相 中 而 相应 提高 。 唱 粒 从 固 相 基 体 表面 向 液 相 生长 ， 经 
一 段 时 间 扩 散 之 后 ， 液 相 层 变 得 越 来 越 薄 。 

4) 等 温 凝固 过 程 结束 ， 液 相 层 完 全 消失 ， 接 头 
初步 形成 (图 33-3d)。 等 温 凝 回 所 获得 的 结晶 成 分 
几乎 一 致 ， 均 为 此 温度 下 固 - 液 相 平衡 成 分 ， 避 免 了 
燃 焊 或 普通 钙 焊 时 的 不 平衡 凝固 组 织 。 

5) 均匀 化 扩散 阶段 (图 33-3e)， 接 头 成 分 和 组 
织 进一步 均匀 化 ， 达 到 使 用 要 求 为 止 。 此 阶段 可 与 焊 
后 热处理 合并 进行 。 


33.2.3 其 他 扩散 焊 问 题 


在 异种 材料 特别 是 金属 与 非 金属 或 非 金 属 与 非 金 
属 材料 连接 时 ， 界 面 将 发 生化 学 反应 ， 形 成 各 种 界面 
化 合 物 呈 1 。 化 学 反应 首先 在 相互 接触 的 局 部 形成 反 
应 源 ， 而 后 接触 面积 变 大 ， 反 应 面积 也 变 大 ， 反 应 生 
成 的 化 合 物 (也 称 生成 相 或 反应 层 ) 也 逐渐 长 大 。 
当 整 个 界面 都 发 生化 学 反应 时 ， 生 成 相 也 由 不 连续 的 
粒状 或 块 状 成 长 为 层 状 〈 单 层 或 多 层 ) ， 形 成 良好 的 
扩散 连接 接头 。 试 验证 明 产 生 局 部 化 学 反应 的 萌生 反 
应 源 与 连接 参数 (如 温度 、 压 力 和 时 间 ) 有 密切 关 
系 。 扩 散 连 接 时 压力 对 反应 源 的 数量 有 决定 性 的 影 
响 ， 压 力 越 大 ， 反 应 源 的 扩展 越 快 。 温 度 和 时 间 主 要 
影响 反应 速度 和 生成 相 的 成 长 。 扩 散 连 接 温度 越 高 、 
高 温 下 的 保温 时 间 越 长 ， 反 应 相 的 成 长 越 充分 ， 观 察 
到 的 反应 层 也 越 厚 。 

界面 进行 化 学 反应 主要 有 两 种 形式 ， 即 化 合 反应 
和 置换 反应 。 化 合 反 应 主要 应 用 是 金属 经 过 氧化 层 与 
陶瓷 或 玻璃 进行 连接 ， 界 面 形成 各 种 尖 唱 石 、 硅 酸 盐 
及 铝 酸 盐 等 化 合 物 。 

置换 反应 是 以 活 泌 元 素 置 换 非 活泼 元 素 ， 在 界面 
区 成 新 的 反应 产物 。 在 实际 扩散 连接 时 ， 界 面 反 应 多 
属于 该 类 反应 。 例 如 ，Al- Mg 合金 与 玻璃 或 陶瓷 连接 
时 ,界面 发 生 置换 反应 ， 其 反应 机 制 如 图 33-4 所 示 。 
铝 与 氧化 硅 在 界面 上 相互 作用 时 ， 二 氧化 硅 中 的 硅 被 
铝 置换 ， 还 原 为 硅 原 子 溶解 于 铝 中 。 当 达到 饱和 浓度 
后 ， 则 硅 由 固溶体 中 析出 ， 并 成 长 为 新 相 。 采 用 活泼 
金属 Al、Ti、Zr 等 连接 SiC 和 SisN4 陶瓷 也 有 类 似 的 
反应 。 无 论 是 化 合 反 应 还 是 置换 反应 ， 界 面 大 多 生成 
无 限 固溶体 、 有 限 固溶体 和 反应 层 。 对 于 异种 金属 来 
说 ， 反 应 层 一 般 为 金属 间 化 合 物 ， 而 对 于 陶瓷 和 金属 
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来 讲 ， 一 般 生 成 碳化 物 、 硅 化 物 、 氮 化 物 及 三 元 化 合 ， 物 或 多 元 化 合 物 。 
2ADO3 2ALDOj 
3SiO， 4Al 3SiO, 
Si0> | AlO3| Si | AbO; SiO, 
3Si 生 46O2- 4AB++12er 3Si414602 





3S1 


a) 


b) 


图 33-4 ”SiO, 与 硅 及 铝 置 换 反 应 机 制 示意 图 
反应 产物 溶解 b) 形成 新 相 


(1) 无 限 固溶体 
的 金 





扩散 连接 具有 无 限 互 溶性 
时 (如 铁 与 锦 ) 时 ,在 界面 上 会 产生 成 分 不 

















定 的 固 溶 区 ， 
关 。 均 质 的 固 
金属 。 

(2) 有 限 固溶体 
随 着 温度 的 上 升 ， 溶解 度 也 相应 变 











溶 体 塑性 很 高 ， 























固 深 区 的 宽度 与 连接 温 
强度 也 高 于 基 


度 和 时 间 有 
体 





具有 有 限 互 溶 的 金属 (通常 





大 ， 如 铜 与 铁 ) 





扩散 连接 时 ， 界面 将 产生 浓度 不 同 的 





区 域 的 厚度 由 连接 规范 参数 (温度 、 
决定 ， 当 接头 中 形成 较 厚 的 共 品 体 脆 





塑性 和 强度 将 下 降 。 

(3) 金属 间 化 合 物 某 些 异 
接 时 ， 
时 界面 将 生成 金属 间 化 合 物 (如 铁 
铜 与 然 、 错 与 铁 、 错 与 镍 等 )。 





























回 溶 体 区 域 。 该 
时 间 及 压力 ) 
生 层 时 ， 接 头 的 





种 金属 在 扩散 连 
过 渡 区 中 元 素 很 容易 达到 极限 溶解 度 ， 此 
与 铝 、 
金属 间 化 合 物 





钛 与 铝 、 
形成 














的 初期 ， 由 于 元 素 沿 着 唱 粒 边 We 
体 扩散 系数 大 得 多 (有 时 甚至 大 几 个 数量 级 ) ， 说 




















唱 界 扩散 元 素 的 浓度 要 比 平均 浓度 高 ， 


在 品 界 的 局 部 地 区 产生 过 饱和 ， 


(金属 间 化 合 物 ) 的 “ 核 ” 。 随 着 扩散 的 进行 ， 首 








相 的 核 不 断 扩 大 ， 
“ 怠 ”。 小 
的 新 相 层 ， 
合 物 很 脆 ， 使 
为 了 提高 接头 的 力学 性 能 ， 
的 种 类 、 存 在 形态 及 厚度 进行 控制 。 

(4) 陶瓷 与 金 
属 扩散 连接 时 ， 由 于 两 种 材料 的 物理 


变 成 间断 的 金 












































“ 岛 ” 不 断 扩大 而 连 成 一 
乡 成 过 程 如 图 33-5 所 示 。 因 金属 间 化 
接头 性 能 大 为 降低 。 
必须 对 金属 间 化 合 物 


届 界 面 的 脆性 化 合 物 陶瓷 和 金 
性 质 和 化 学 性 质 


固溶体 先 
从 而 产生 新 相 











属 间 化 合 物 的 
体 ， 形 成 连续 




















扩散 连接 时 ， 




















差别 非常 大 ， 界 面容 易 产生 化 学 反应 ， 
硼 化 物 等 )、 三 元 


合 物 ( 碳 化 物 、 硅 化 物 、 气 化 物 、 
化 合 物 和 多 元 化 合 物 组 成 的 脆性 层 。 





攻 成 由 二 元 化 





33-5 扩散 连接 时 金属 间 
化 合 物 形 成 过 程 示意 图 


33.3 扩散 焊 设 备 


1. 真空 扩散 焊 


设备 


























真空 扩散 焊 设 备 是 通 





如 图 33-6、 3 
加 压 系 统 、 

分 组 成 。 加 热 器 
高 频 感应 圈 ( 
统 以 外 ， 
散 焊 设备 在 真空 


























j 性 好 的 常用 扩散 焊 设 备 ， 









































人 加 热 器 、 
空 系统 、 温 度 测 控 系 统 及 电源 等 几 大 部 
可 用 电阻 丝 ( 带 ) (图 33-6)， 也 可 
图 33-7) 。 真 空 扩散 焊 设备 除 加 压 系 


其 他 几 个 部 分 都 与 真空 镍 焊 加 热 炉 相似 。 扩 





室内 的 压 头 或 平台 要 承受 高 温和 一 定 





的 压力 ， 因 而 常 











j 铀 或 其 他 耐 热 、 耐 压 材料 制作 。 加 











”750 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





设计 传 力 杆 时 ， 应 使 真空 室 漏 气 尽 可 能 小 ， 热 量 传 走 
尽量 少 。 所 设计 的 上 、 下 传 力 杆 ， 其 不 同 轴 度 应 小 于 
0.05mm， 上 压 头 传 力 杆 中 可 采用 带 球面 的 自动 调整 
垫 来 传 力 ， 以 保证 上 压 头 加 压 均 匀 。 表 33-4 列举 了 
五 种 真空 扩散 焊 设 备 的 主要 技术 数据 。 
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图 33-6 真空 扩散 焊 (电阻 辐射 加 热 ) 设备 结构 示意 图 
1 一 下 压 头 “2 一 上 压 头 ，3 一 加 热 器 ”4 一 真空 护 炉 体 
5 一 传 力 杆 6 一 机 架 7 一 液压 系统 8 一 工件 
9 一 真空 系统 














图 33-7 真空 扩散 焊 (感应 加 热 ) 设备 结构 示意 图 






























































































































































压 系统 常 为 液压 系统 ， 对 小 型 扩散 焊 设 备 也 可 用 机 械 1 一 真空 室 2 一 被 焊 零 件 3 一 高 频 感应 加 热 圈 
加 压 方 式 ， 加 压 系 统 应 保证 压力 可 调 且 稳定 可 靠 。 在 4 一 真空 系统 5 一 高 频 电源 6 一 加 压 系统 
表 33-4 真空 扩散 焊 设 备 的 主要 技术 数据 
设备 类 型 ZKL 一 1 ZI 一 沟 超 高 真空 扩散 焊 焊 机 HKZ 一 40 DZL 一 100 
加 热 区 尺寸 (直径 / 
mm x 长 /mm ) 或 
$600 x 800 $300 x 400 $300 x 350 300 x 300 x 300 = 
(长 /mm x 宽 /mm x 
高 /mm) 
真空 度 冷 态 3x10™ 3x10™ 1.33x107-° 10 -3 7.62 x10- 
/Pa 热 态 5x107™3 5x10™ 1.33 x1075 到 一 
加 压 能 力 AkN 245 58.8 50 80 300 
最 高 炉 温 /C 1200 1200 1350 1300 1200 
炉 温 均 匀 性 /%C 1000 +10 1000 +5 1300 +10 1200 +5 
注 : HKZ 一 40 数据 引 自 北京 华 翔 公司 产品 目录 。 
2. 超 塑 成形- 扩散 焊 设备 也 1 
此 类 设备 是 由 压力 机 、 真 空 - 供 气 系统 、 特 种 加 4 放大 
热 炉 及 其 电源 等 组 成 。 加 热 炉 中 的 加 热 平 台 应 能 承受 
一 定 压 力 ， 由 高 强度 陶瓷 (耐火) 材料 制 成 ， 安 装 4 















Yea 


leoooooo000000000 


于 压力 机 的 金属 台面 上 。 模 具 及 工件 置 于 两 平台 之 
























































间 。 如 采用 不 锈 钢板 封 焊 成 软 圳 式 真 空 容器 ， 而 待 扩 3 
散 焊 零件 密封 在 该 容器 内 ， 则 该 类 设备 可 在 真空 下 扩 3 

散 焊 较 大 尺 二 的 工件 〈 图 33-8)。 真 空 - 供 气 系统 中 7 6 3 

有 机 械 泵 、 管 路 和 气 阅 。 高 压 氢 气 经 气体 调 压 阅 ， 疝 图 33-8” 超 塑 成 形 扩 散 焊 (陶瓷 加 热 

装 有 工件 的 模 腔 内 或 袋 式 毛坯 内 供 气 ， 以 获得 均匀 可 平台 ) 设备 结构 示意 图 

















调 的 扩散 焊 压力 和 超 塑 成 形 压 力 。 中 小 型 工件 也 可 采 1 一 陶瓷 平台 2 一 真空 系统 3 一 加 热 元 件 4 一 不 锈 钢 容器 
| 金属 平台 ， 四 周 电阻 辐射 加 热 (图 33-9)。 5 一 底板 6 一 被 焊 零 件 7 一 垫 据 
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图 33-9 超 塑 成 形 扩散 焊 (金属 


平台 ) 设 结构 示意 图 
1 一 下 金属 平台 2 一 上 人 金属 平台 ”3 一 炉 壳 ”4 一 导 简 


让 











































































































5 一 立柱 “6 一 油缸 7 一 上 模具 8 一 下 模具 
9 一 气管 “10 一 活动 炉 底 
表 33-5 热 等 静 压 设备 的 技术 参数 
工作 室 尺 = 
工作 压力 “| 工作 温度 
型 号 (D/mm x 
/MPa pA 
H/mm) 
RD200 200 2000 200 x 300 
RD270 150 1500 270 x 500 
RD690 150 1500 690 x 1120 
型 号 装 料 方法 气体 系统 备 。 注 
RD200 上 装 料 气体 不 回收 试验 型 
RD270 下 装 料 气体 回收 生产 型 
RD690 下 装 料 ”| 气体 回收 生产 型 
注 : 本 表 数 据 由 钢铁 研究 总 院 提供 。 
3. 热 等 静 压 扩散 焊 设 备 
热 等 静 压 扩散 焊 是 在 通用 热 等 静 压 设备 中 进行 ， 


























是 由 水 冷 耐 高 压气 压 负 (包括 简体 、 上 塞 和 下 
) 、 加 热 器 、 框 架 、 液 压 系 统 、 冷 却 系 统 、 温 控 系 











E、 供 气 系统 和 电源 等 部 分 组 成 。 图 33-10 为 该 设备 
主体 部 分 的 结构 示意 图 。 表 33-5 列 出 了 三 种 型 号 热 
等 静 压 设备 的 技术 参数 。 

4. 其 他 扩散 焊 设备 

热 胀 差 力 加 压 扩 散 焊 可 用 普通 热处理 炉 ， 电 阻 扩 
散 焊 可 用 接触 电阻 焊 机 ， 其 他 扩散 焊 方 法 所 使 用 的 设 
备 均 应 有 加 热 加 压 功 能 。 目 前 扩散 焊 设备 均 为 自行 研 







































































制 或 专门 订货 。 
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图 33-10 ” 热 等 静 压 设备 主体 部 分 结构 示意 图 
1 一 电热 器 2 一 炉 衬 3 一 隔 热 屏 4 一 电源 引线 
5 一 气体 管道 ”6 一 安全 阀 组 件 管道 
8 一 冷却 管 ”9 一 热电 偶 


33.4 扩散 焊工 艺 


为 获得 优质 的 扩散 焊接 头 ， 除 根据 所 焊工 件 的 材 
料 、 形 状 和 尺寸 等 选择 合适 的 扩散 方法 和 设备 外 ， 精 
心 制备 待 焊 零 件 ， 选 取 合适 的 焊接 条 件 并 在 焊接 过 程 
中 控制 主要 工艺 参数 是 极其 重要 的 。 男 外 ， 从 冶金 因 
素 考 虑 仔细 选择 合适 的 中 间 层 和 其 他 辅助 材料 也 是 十 
分 重要 的 。 焊 接 加 热 温 度 、 对 工件 施加 的 压力 以 及 扩 
散 的 时 间 是 主要 的 焊接 参数 。 


工件 待 焊 表面 的 制备 和 清理 


工件 的 待 焊 表面 状态 对 扩散 焊 过 程 和 接头 质量 有 
很 大 影响 ， 特 别 是 固 相 扩散 焊 ， 因 此 在 装配 焊接 之 
前 ， 待 焊 表 面 应 作 如 下 处 理 : 

1. 表面 机 加 工 

表面 机 加 工 的 目的 是 为 了 获得 平整 光洁 的 表面 ， 
保证 焊接 间隙 极 小 ， 微 观 上 紧密 接触 点 尽 可 能 多 。 对 
普通 金属 零件 可 采用 精 车 、 精 人 刨 〈 铣 ) 和 磨 削 加 工 。 
通常 使 表面 粗糙 度 Re 大 3.2km，Ra 大 小 的 确定 还 与 
材料 本 身 的 硬度 有 关 ， 对 硬度 较 高 的 材料 ，Ra 应 更 
小 ， 对 加 有 软 中 间 层 的 固 相 扩散 焊 和 液 相 扩散 焊 ， 以 
及 热 等 静 压 扩散 焊 ， 表 面 粗糙 度 要 求 可 放宽 。 在 冷 轧 







































































33.4.1 
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板 登 合 扩散 焊 时 ， 因 冷 轧 板 表面 粗糙 度 Ra 较 小 〈 通 
常 低 于 0.8km) ， 故 可 不 进行 加 工 。 

2. 除 油 和 表面 侵蚀 

去 除 表 面 油污 的 方法 很 多 。 通 常用 酒精 、 丙 酮 、 





























生 共 唱 反 应 ， 又 能 在 一 定时 间 内 扩散 到 母 材 中 的 
金 


中 间 层 厚度 一 般 为 几 十 微米 ， 以 利于 缩短 均匀 化 
扩散 处 理 时 间 。 厚 度 在 30 ~ 100km 时 ,可 以 以 箱 片 














三 氯 乙 烯 或 金属 清洗 剂 除 油 。 有 些 场 合 还 可 采用 超声 
清洗 净化 方法 。 

为 去 除 各 种 非 金属 表面 膜 (包括 氧化 膜 ) 或 机 
加 工 产生 的 冷加工 硬化 层 ， 待 焊 表 面 通常 用 化 学 侵蚀 
方法 清理 。 虽 然 硬 化 层 内 晶体 缺陷 密度 高 ， 再 结晶 温 
度 低 ， 对 扩散 焊 有 利 ， 但 对 某 些 不 希望 产生 再 结 品 的 
金属 仍 有 必要 将 该 层 去 掉 (化 学 侵蚀 方法 和 淄 蚀 剂 
配方 与 针 焊 工艺 相同 ) 。 侵 蚀 时 要 控制 侵蚀 液 浓度 和 
侵蚀 时 间 ， 不 要 产生 过 大 过 多 的 腐蚀 坑 ， 防 止 产生 如 
吸 氧 等 其 他 有 害 的 副作用 。 工 件 侵蚀 至 露出 金属 光泽 
之 后 ， 应 立即 用 水 (或 热 水 ) 冲 净 。 对 某 些 材 料 可 
j 真 空 烘 烤 、 辉 光 放 电 、 离 子 麦 击 等 来 清理 表面 。 清 
洗 干 净 的 待 焊 零件 应 尽快 组 装 焊接 。 如 需 长 时 间 放 
置 ， 则 应 对 待 焊 表面 加 以 保护 ， 如 置 于 真空 或 保护 气 
氛 中 。 


33.4.2 中 间 层 材料 的 选择 


中 间 层 的 作用 是 下 列 中 的 一 条 或 几 条 : 

1) 改善 表面 接触 ， 从 而 降低 对 待 焊 表面 制备 质 
量 的 要 求 ， 降 低 所 需 的 焊接 压力 。 

2) 改善 扩散 条 件 ， 加 速 扩散 过 程 ， 从 而 降低 焊 
接 温度 ， 缩 短 焊 接 时 间 。 

3) 改善 冶金 反应 ， 避 人 免 (或 减少 ) 
属 间 化 合 物 和 不 希望 有 的 共 唱 组 织 。 

4) 避免 或 减少 因 被 焊 材 料 之 间 物 理化 学 性 能 
异 过 大 所 引起 的 问题 ， 如 热 应 力 过 大 、 出 现 扩散 和 孔 
洞 等 。 

相应 地 所 选择 的 中 间 层 材料 应 满足 下 列 要 求 中 的 
一 条 或 几 条 : 

1) 容易 塑性 变形 

2) 含有 加 速 扩散 或 降低 中 间 层 熔点 的 元 素 ， 如 
硼 、 皱 、 硅 等 。 

3) 物理 化 学 性 能 与 母 材 差 异 较 被 焊 材 料 之 间 的 
差异 小 。 

4) 不 与 母 材 产生 不 良 的 冶金 反应 ， 如 产生 脆性 
相 或 不 希望 有 的 共 唱 相 。 

5) 不 会 在 接头 上 引起 电化 学 腐蚀 问题 。 

通常 ， 固 相 扩散 焊 的 中 间 层 是 熔点 较 低 〈 但 不 
低 于 焊接 温度 )， 塑 性 好 的 纯 金属 ， 如 铜 、 镍 、 银 
等 ， 液 相 扩散 焊 的 中 间 层 是 与 母 材 成 分 接近 ， 但 含有 
少量 易 扩散 的 低 熔 点 元 素 的 合金 ， 或 者 是 能 与 母 材 发 






























































































































































形成 脆性 金 
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多 式 夹 在 两 待 焊 表 面 之 间 ， 不 能 轧 成 稍 的 中 间 层 材 
料 ， 可 用 电镀 、 渗 涂 、 真 空 蒸 镀 、 等 离子 喷涂 等 方法 
直接 将 中 间 层 材料 涂 覆 在 待 焊 表面 ， 镀 层 厚 度 可 仅 数 
微米 。 中 间 层 可 以 是 两 层 或 三 层 复 合 。 中 间 层 厚度 可 
根据 最 终 成 分 来 计算 、 初 选 ， 通 过 试验 修正 确定 。 





























33.4.3 隔离 剂 


扩散 焊 中 为 了 防止 压 头 与 工件 或 工件 之 间 某 些 待 
定 区 域 被 扩散 粘 结 在 一 起 , 需 加 隔离 剂 ( 或 称 止 焊 
剂 )， 这 种 辅助 材料 ( 片 状 或 粉 状 以 及 粘 结 剂 ) 应 具 
有 以 下 性 能 : 

1) 高 于 焊接 温度 的 熔点 或 软化 点 。 

2) 有 较 好 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 高温 下 不 与 工 
件 、 夹 具 或 压 头 起 化 学 反应 。 

3) 应 不 释放 出 有 害 气体 污染 附近 待 焊 表面 ， 不 
破坏 保护 气氛 或 真空 度 。 例 如 钢 与 钢 扩散 焊 时 ， 可 
人 造 云 母 片 隔离 压 头 ; 铁 与 钛 扩散 焊 时 ， 可 涂 一 层 氮 
化 硼 或 氧化 纪 粉 。 粘 结 剂 可 用 易 分解 挥 发 的 聚 乙 烯 醇 
水 溶液 ， 或 用 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 乙 酸 乙 酯 和 丙酮 配 
制 的 涂 液 。 


33.4.4 焊接 参数 
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1. 固 相 扩 散 焊 

(1) 温度 温度 是 扩散 焊 最 重要 的 焊接 参数 ， 
在 一 定 的 温度 范围 内 ， 温 度 越 高 ， 扩 散 过 程 越 快 ， 所 
获得 的 接头 强度 也 高 。 从 这 一 点 考虑 ， 应 尽 可 能 选用 
较 高 的 扩散 焊 温 度 。 但 加 热 温 度 受 被 焊工 件 和 夹具 的 
高 温 强度 、 工 件 的 相 变 、 再 结晶 等 冶金 特性 所 限制 ， 
而 且 温 度 高 于 一 定 值 之 后 再 提高 时 ， 接 头 质 量 提高 不 
多 ， 有 时 反而 下 降 。 对 许多 金属 和 合金 ， 固 相 扩 散 焊 
温度 为 0.6~0.87,，(K) (7T, 为 母 材 熔 点 ) 。 

(2) 压力 ”压力 主要 影响 固 相 扩散 焊 第 一 、 二 
阶段 的 进行 。 如 压力 过 低 ， 则 表层 塑性 变形 不 足 ， 表 
面 形 成 物理 接触 的 过 程 进行 不 彻底 ， 界 面 上 残留 的 孔 
洞 过 大 且 过 多 。 较 高 的 扩散 压力 可 产生 较 大 的 表层 塑 
性 变形 ， 还 可 使 表层 再 结晶 温度 降低 ， 加 速 晶 界 迁 
移 。 高 的 压力 有 助 于 固 相 扩散 焊 第 二 阶段 微 孔 的 收缩 
和 消除 ， 也 可 减少 或 防止 异种 金属 扩散 焊 时 的 扩散 孔 
洞 。 在 其 他 参数 固定 时 ， 采 用 较 高 压力 能 产生 较 好 的 
接头 〈 图 33-11)。 工 件 晶 粒度 较 大 或 表面 较 粗糙 时 
所 需 扩 散 压 力也 较 大 。 压 力 上 限 取 决 于 对 焊 件 总 体 变 
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乡 量 的 限定 、 设 备 吨位 等 。 除 热 等 静 压 扩散 焊 外 ， 通 
常 扩散 焊 压力 在 0.5 ~ 50MPa 之 间 选 择 。 在 正常 扩散 
温度 下 ， 从 限制 工件 变形 量 考虑 ， 扩 散 压 力 可 在 表 
















































33-6 所 示范 围 内 选取 。 由 于 扩散 压力 对 第 三 阶段 影 
响 较 小 ， 在 固 相 扩散 焊 时 允许 在 后 期 将 压力 减少 ， 以 
便 减 少 工件 变形 。 





























1010C 
800 i 
600 
s 
400 
焊接 时 间 10min 焊接 时 间 60min 200 焊接 时 间 180min 
si 真空 度 0.0266~0.0666Pa 真空 度 0.0266 一 0.0666Pa 真空 度 0.0266 一 0.0666Pa 
OL = = 0 
0.1 1 3 5 7 0.1 1 有 7 0.1 1 3 5 字 
p/MPa p/MPa p/MPa 
33-11 扩散 焊接 头 强度 与 压力 的 关系 6] (材料 : TC4 钛 合金 ) 


表 33-6 同 种 金属 固 相 扩 散 焊 常用 扩散 压力 3 




















材料 类 型 ”| 碳 钢 | 不 锈 钢 | 铅 合 金 | 钛 合金 
普通 扩散 压力 52107. | Tl 3 5 
/MPa 
执 笠 5) 国 
热 等 静 压 扩散 | 2 本 
压力 /MPa 




















(3) 扩散 时 间 扩散 时 间 是 指 被 焊工 件 在 焊接 
温度 下 保持 的 时 间 。 扩 散 焊 各 个 阶段 的 进行 均 需 要 较 
长 的 时 间 。 如 扩散 时 间 过 短 ， 严 重 时 会 导致 焊 颖 中 残 
留 许 多 孔洞 ， 影 响 接头 性 能 ， 接 头 强度 达 不 到 稳定 
的 、 与 母 材 相等 或 相近 的 强度 。 但 过 长 的 高 温 高 压 持 
续 时 间 ， 对 接头 质量 不 起 任何 进一步 提高 的 作用 ， 反 
而 会 使 母 材 晶 粒 长 大 (图 33-12)。 对 可 能 形成 脆性 
金属 间 化 合 物 的 接头 ， 应 控制 扩散 时 间 以 求 控制 脆性 
层 的 厚度 ， 使 之 不 影响 接头 性 能 。 

扩散 焊 时 间 并 非 一 个 独立 参数 ， 它 与 温度 、 压 力 
是 密切 相关 的 。 实 际 焊接 过 程 中 ， 焊 接 时 间 可 在 一 个 
非常 宽 的 范围 内 变化 。 采 用 较 高 温度 、 压 力 时 ， 焊 接 
时 间 有 数 分 钟 即 足 够 。 而 用 较 低 温度 、 压 力 时 则 可 能 
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0 1 3 dS 0 I 0 
保温 时 间 /min 


图 33-12 扩散 焊接 头 强度 与 保温 时 间 
的 关系 (压力 20MPa， 结 构 钢 ) 


需 数 小 时 。 图 33-13 表示 钛 合金 固 相 扩散 爆 压 力 与 最 
小 焊接 时 间 的 关系 。 对 于 加 中 间 层 扩散 焊 ， 爆 接 时 间 
还 取决 于 中 间 层 厚度 和 对 接头 成 分 、 组 织 均匀 度 的 要 
求 (包括 脆性 相 的 允许 量 ) 。 
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压力 / MPa 
图 33-13 压力 与 最 小 连接 时 间 的 关系 
(在 925C 时 Ti-6Al-4V 板 的 低压 扩散 连接 ) 

目前 ， 根 据 固 相 扩散 焊 理 论 模型 建立 起 来 的 扩散 
烛 焊 接 参数 计算 机 计算 程序 ,已 可 以 用 来 初 选 新 材料 
固 相 扩散 焊 的 三 个 焊接 参数 。 

(4) 保护 气氛 ”焊接 保护 气氛 纯度 、 流 量 、 压 
力 或 真空 度 、 漏 气 率 均 会 影响 扩散 焊接 头 质 量 。 常 用 
保护 气体 是 氯气， 常用 真空 度 为 (1 ~20) x10 Pa。 
对 有 些 材料 也 可 用 高 纯 所 、 氢 或 氛 气 。 在 超 塑 成 形 扩 
散 烛 组合 工艺 中 常用 氢气 氛 负 压 ( 抽 低 真空 一 充 氢 
一 抽 低 真空 ， 反 复 三 次 ) 保护 钛 板 表 面 。 在 其 他 人 参 
数 相同 的 条 件 下 ， 在 真空 中 扩散 焊 比 在 常 压 保 护 氯气 
中 所 需 扩 散 时 间 较 短 。 
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(5) 其 他 冷却 过 程 中 有 相 变 的 材料 以 及 陶瓷 
类 脆性 材料 扩散 焊 时 ， 对 加 热 和 冷却 速度 应 加 以 
控制 。 

2. 液 相 扩散 焊 

液 相 扩散 焊 温 度 比 中 间 层 材料 熔点 或 共 唱 反应 温 
度 稍 高 一 些 。 液 相 金 属 填 充 间 际 后 的 等 温 凝 回 和 均匀 
化 扩散 温度 可 略微 下 降 。 液 相 扩 散 焊 选用 较 低 的 压 
力 ， 压力 过 大 时 在 某 些 情况 下 可 能 导致 液态 金属 被 挤 
出 ， 使 接头 成 分 失控 。 焊 接 时 间 取 决 于 中 间 层 厚度 和 


















































对 接头 成 分 、 


组 织 均 匀 度 的 要 求 。 共 唱 反 应 扩散 焊 


化 ， 影 响 熔 融 
求 与 针 焊 相同 。 





共 唱 生成 。 液 相 扩 散 焊 对 保护 气氛 的 要 


在 实际 生产 中 ， 所 有 焊接 参数 的 确定 均 应 根据 试 





焊接 参数 。 


焊 所 得 接头 性 能 
表 33-7 ~ 表 33-10 列 出 了 一 些 常用 材料 组 合 的 扩散 焊 


挑选 出 一 个 最 佳 值 (或 最 佳 范 围 )。 























表 33-7 同 种 材料 扩散 焊 焊 接 参数 












































































































































序号 被 焊 材 料 焊接 温度 接 压 力 你 况 轩 间 保 ee 
/°C /MPa /min ZX/10 -3 Pa 
1 LD10 铝 合金 1 540 4 180 
2 Cu 800 6.9 20 还 原 性 气氛 
3 H72 黄 铜 750 8 5 
4 可 伐 合 金 1100 19.6 25 1. 33 
5 GH3039 1175 29.4~19.6 6~10 13.3 
6 GH3044 1000 19.6 10 
7 TC4 铁合金 900 ~ 930 1~2 60 ~ 90 13. 3 或 氢 低 真空 
8 Ti; Al 金属 间 化 合 物 合金 册 960 ~ 980 8 ~10 60 真空 
GO 由 北京 航空 制造 工程 研究 所 提供 。 
表 33-8 异种 材料 扩散 焊 焊 接 参 数 
序号 被 爆 材 料 焊接 温度 焊接 压力 你 而 时 间 人 
/C /MPa /min /10 ?Pa 
1 Al+ Cu 500 9.8 10 6. 67 
2 5A06 铝 合金 + 不锈钢 550 13.7 15 13.3 
3 Al+ 钢 460 1.9 15 13.3 
4 Cu + 低 碳 钢 850 4.9 10 
5 Cu+Ti 860 4.9 15 
6 Cu+ Mo 900 72 10 
7 Cu+95 次 950 ~ 970 77.8 ~11.8 15 ~ 20 6. 67 
8 QcCr0.8+ 高 Cr-Ni 合 金 900 1 10 
9 QSn10 - 10 + 低 碳 钢 720 4.9 10 
10 Ti+ 不锈钢 770 = 10 
11 可 伐 合金 + Cu 850 4.9 10 
12 可 伐 合金 + 青铜 950 6.8 10 1. 33 
13 硬 质 合金 + 钢 1100 9.8 6 13.3 








表 33-9 加 中 间 层 扩散 焊 〈 同 种 材料 ) 焊接 参数 





















































本 a 人 焊接 温度 焊接 压力 保温 时 间 保护 气氛 
序号 被 焊 材料 中 间 层 J Fs i 0 
1 5A06 铝 合金 ' SA02 500 3 60 50 

2 Al Si 580 9.8 1 

3 H62 黄 铜 . Ag+Au 400 ~ 500 0.5 20 ~30 

4 1Cr18Ni9Ti Ni 1000 17.3 60 ~90 13.3 

5 A286 合金 钢 '" Ni 1200 4.9 60 

6 K18 Ni 基 高 温 合金 '" Ni- Cr-B- Mo 合金 1100 pe 120 真空 

7 GH141 Ni-Fe 1178 10.3 120 

8 GH22 Ni 1158 0.7 ~3.5 240 

9 GH188 销 基 合金 97Ni-3Be 1100 10 30 
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( 续 ) 
碍 术 泪 店 胆 下 3 温 有 HT 硬 气 氟 
10 Al 0 Pt 1550 0. 03 100 空气 
11 95 次 Cu 1020 14~16 10 5 
12 SiC19] Nb 1123 ~ 1790 7. 26 600 真空 
13 Mo Ti 900 68 ~86 10 ~20 
14 Ww Nb 915 70 20 
表 33-10 加 中 间 层 扩散 焊 (异种 材料 ) 焊接 参数 
但 本 站 i i 
序号 被 焊 材料 中 间 层 Th | me Sd 
1 Cu+ Al 0; 次 Al 580 19.6 10 
2 TAl 钛 +95 次 Al 900 9.8 20 ~30 <13.3 
TC4 铁合金 + 1Crl8Ni9Ti 
3 不 锈 钢 Il V+Cu 900 ~950 5~10 20 ~30 1. 33 
4 AL 0; + Zr0， Pt 1459 1 240 
5 AL 0; + 不 锈 钢 Al 550 50 ~ 100 30 
6 SisN4 + 钢 Al - Si 550 60 30 
7 Zr0, + 不锈钢 Pt 1130 1 240 
33.5 扩散 焊接 头 形式 、 质量 及 头 延 性 指标 〈 如 冲击 韧 度 ) 和 抗 疲劳 性 能 将 明显 下 


检测 


33.5.1 接头 形式 











与 母 材 相同 。 


33.5.3 缺陷 











































































































降 ， 而 抗 拉 强度 在 缺陷 尺寸 小 ， 












































数量 不 多 时 ， 仍 可 能 


图 





























j 随 


由 于 扩散 连接 结构 的 千变万化 ,实际 连接 接头 可 扩散 焊接 头 缺 陷 主要 是 未 焊 合 和 孔洞 (界面 孔 
能 有 各 种 形式 。 扩 散 连 接 在 接头 形式 上 比 熔化 焊 类 型 ，” 洞 和 扩散 孔洞 ) ， 界 面孔 洞 缺陷 形式 见 图 33-16。 在 
多 ， 可 进行 难 熔 材 料及 复杂 形状 的 接合 。 平 板 、 圆 ”表面 制备 清理 不 良 、 气 氛 中 氧 分 压 过 高 以 及 工艺 参数 
管 、 管 、 中 空 、T 形 及 蜂窝 结构 均 可 进行 扩散 连接 ， ”选择 不 当时 ,会 产生 上 述 缺 陷 ， 尤 其 是 在 工件 边缘 部 
实际 生产 中 常用 的 接头 形式 如 图 33-14 所 示 。 分 的 焊 锋 ， 因 应 力 状态 不 同 ， 更 易 出 现 缺 陷 。 

此 外 ,在 纤维 增强 人 金属 基 复合 材料 的 制造 过 程 。 33-17 为 带 有 未 爆 合 缺陷 的 扩散 爆 爆 颖 的 金 相 照片 。 
中， 主要 依靠 扩散 连接 的 办 法 进行 加 工 ， 典 型 的 制造 33. 5 4 ”检测 
方法 如 图 33-15 所 示 。 

如 扩散 焊工 艺 过 程 较 易 控 制 ， 重 复 性 好 。 生 产 中 主 

55:3 办 守住 能 要 靠 控制 工艺 过 程 中 各 参数 来 保证 质量 ， 同 时 采 

正常 的 同 种 金属 扩散 焊接 头 的 组 织 和 性 能 与 基体 ”机 抽查 进行 金 相 检查 ， 并 配 以 超声 等 无 损 检测 手段 。 





材料 相同 。 当 扩散 焊接 头 中 存在 未 焊 














玩 
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合 或 孔洞 时 ， 接 ] 金 相 方 法 来 检查 焊 颖 



















































































33-14 各 种 扩散 连接 接头 形式 


平板 三 二 = 扩散 焊 | | 请” 扩散 焊 [Food 
单 向 加 压 [|] 单 向 加 压 
内 简 外 简 
0 热膨胀 差 加 压 T 形 构件 单 向 加 压 
简 或 滚 轧 加 压 
外 简 
Q@_ > 扩散 焊 一 扩散 焊 
一 一 一 蜂窝 生态 一 
0 MEME 0 ) ) 大 hE 加载 
或 挤 压 


情况 时 ， 根 据 金 相 检查 的 界面 


“ 756 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 














纤维 树脂 

















































































































人 
0D 一 稍 
纤 蒸 镀 或 喷涂 金 层 
(2) 
纤 
a) 
扩散 连接 2 
GD 
b) 
| 
By | 第 纤维 
从 Al 
2 ~ 
由 内 外 压 进行 接合 
c) a) 


图 33-15 ”扩散 焊 制造 纤维 增强 复合 材料 
a) 积 层 接合 法 b) 热力 压 法 c) 热 等 静 压 法 (HIP) d) 拉 伸 法 
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二 
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人 -一 











ON 
3 
i. 


图 33-16 界面 孔洞 缺陷 示意 图 
1 一 被 焊 金 属 间 的 共同 晶 粒 2 一 晶 内 
球形 小 孔洞 “3 一 界面 疏 孔 




















长 度 〈(Z) 与 其 中 未 焊 合 的 线段 长 度 〈z 示 ) 来 计算 A te 
焊 合 率 [( 工 -Lx)/Lx100% ]。 目 前 ， 尚 无 可 靠 的 Os 
无 损 检 测 方法 来 检查 十 分 紧密 接触 ， 但 晶 粒 生长 未 突 ee 




















过 界面 的 不 良 焊 合 区 域 ， 生 产 和 试验 中 也 用 超 高 频 站 





第 33 章 扩 散 焊 7 


Ol 


7 。 





(三 50MHz) 超声 扫描 检测 装置 来 检查 , 但 只 对 明显 








分 离 的 未 焊 合 和 尺寸 较 大 的 孔洞 才 有 效 。 对 某 些 产品 














也 可 采 
透 性 未 焊 合 缺 陷 。 











j 真 空 检 漏 方法 和 气压 气 密 检查 方法 来 检测 穿 


33.6 扩散 焊 的 应 用 


扩散 焊 在 一 些 特种 材料 、 特 殊 结构 的 焊接 中 得 到 











相当 成 功 的 应 











业 等 部 门 ， 许 多 零 部 件 的 使 
构 要 求 特殊 ， 使 得 设计 者 不 得 不 采 





耐 高 温 的 镍 基 合金 、 
减轻 重量 而 采 
与 母 材 等 强 或 成 分 、 





























j。 在 航空 航天 工业 、 电 子 工业 和 核 工 

















| 环境 恶劣 ， 加 之 产品 结 
| 特种 材料 (如 
销 基 合金 ) 和 特殊 结构 (如 为 


























| 空心 结构 )， 而 且 往 往 要 求 焊接 接头 
性 能 上 接近 。 在 这 种 情况 下 ， 扩 





散 焊 就 成 为 最 优先 考虑 的 焊接 方法 。 
33.6.1 钛 合金 的 扩散 焊 








由 于 钛 对 氧 的 溶解 能 力 较 强 , 合金 表 面 氧 化 物 中 的 


氧 在 高 温 下 能 快速 扩散 到 合金 表面 层 里 ， 从 而 容易 获得 











纯净 、 无 氧化 膜 的 扩散 焊 表面 ， 易 于 











j 固 相 扩散 焊 方法 

















制造 出 优质 的 、 与 母 材 等 强 的 扩散 焊接 头 。 虽 然 钛 材 本 








身价 格 较 高 ， 但 它 的 耐 腐蚀 性 好 ， 比 强度 高 〈 抗 拉 强 度 

















与 密度 之 比 ) ， 较 易 








Eee 








a) 加 强 板结 构 (一 层 板 ) 


SPF/DB 钛 合金 





在 航空 航天 工业 获得 应 





j 扩 散 焊 方法 制 得 比 刚度 大 的 整体 
结构 ， 所 以 在 飞机 、 导 弹 、 卫 星 等 飞行 器 中 ,使 用 了 














al 
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少 钛 合金 构件 。 在 超 塑 成 形 / 扩 散 连接 组 合 (SPFZDB) 
工艺 问世 后 ， 钛 合金 扩散 焊 的 应 用 范围 更 加 扩大 了 。 飞 
机 上 一 些 舱 门 、 口 盖 和 隔 框 ， 航 空 发 动机 空心 叶片 、 整 






























































体 叶 盘 ， 火 箭 、 导 弹 的 辟 面 、 舵 面 ， 经 恰当 的 重新 设计 
之 后 ， 均 可 用 SPFADB 和 同 种 金属 扩散 焊 技术 制作 。 
于 SPFADB 组 合 工 艺 的 扩散 连接 方法 主要 有 三 





























种 : 小 变形 固态 扩散 连接 、 过 滤液 相 扩 散 连 接 和 大 变 
多 /有 限 扩散 连接 。 钛 合金 在 高 温 下 能 同 多 种 气体 发 
生 反 应 ， 特 别 是 与 氧 、 氧 反应 强烈 ， 致 使 材料 表面 性 


















































能 恶人 化， 因此， 在 SPF/DB 过 程 中 必须 对 材料 进行 高 
温 保 护 。 保 护 方法 有 三 种 : 真空 保护 、 涂 料 保护 和 人 毛 
气 保护 ， 其 中 工业 生产 中 普遍 采用 的 是 氧气 保护 的 方 
法 , 保护 氢气 可 同 SPFZDB 的 气 源 和 人气 密 结合 一 起 
考虑 。 

对 于 某 些 猴 合 金 (如 TC4) 而 言 ，SPF 和 DB 技 














uD 








2 
术 条 件 和 工艺 参数 具有 兼容 性 ， 因 此 有 可 能 在 构件 研 
制 中 把 两 种 工艺 组 合 在 一 个 温度 循环 中 ， 同 时 实现 成 
多 和 连接 。 钛 合金 SPFADB 构件 主要 有 四 种 形式 ， 如 
图 33-18 所 示 。 

对 那些 在 固 相 扩散 焊 温 度 下 ， 母 材 唱 粒 长 大 严重 
的 钛 构件 ， 也 采用 加 中 间 层 (Cu 或 Ni-Cu) 的 液 相 
扩散 焊 方 法 。 采 用 该 法 已 成 功 制造 出 航空 发 动机 钛 合 
金 (TC1) 空心 叶片 。 
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33-18 超 塑 成 形 扩散 焊 结 构 的 一 般 形 式 


b) 整体 加 强 结构 (二 层 板 ) 


c) 析 条 已 夹层 结构 (三 层 板 ) 





d) 蜂窝 夹层 结构 ( 四 层 板 ) 








零件 的 质量 和 结构 完整 性 是 其 
| 的 关键 ,质量 保证 工作 
































主要 取决 于 零件 的 复杂 程度 和 所 承受 的 工作 应 力 





状态 。 对 于 复杂 的 SPFZDB 构件 ,不 仪 需 要 进行 尺 
才 检 验 、 金 相 检验 和 破坏 试验 ， 还 需 开 展 更 多 的 











质量 保证 研究 工作 ,尤其 是 扩散 连接 部 位 的 检测 。 
目前 ， 航 空 领域 SPFZDB 构件 质量 的 终 检 程序 一 
为 : 

1) 目 视 检验 表面 完整 性 。 

2) 超声 检测 接头 完整 性 和 零件 厚度 。 





梁 
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3) X 射线 检测 。 
4) 化 铣 去 除 表 面 a 相 层 。 
5) 渗透 检验 。 


33.6.2 镍 基 合 金 的 扩散 焊 


镍 基 高 温 合金 是 w(Ni) >50% 的 高 温 合金 ， 一 般 
以 镍 、 铬 固 涂 体 为 基体 添加 多 种 合金 元 素 ， 如 钙 、 
钼 、 铝 、 钛 、 饮 、 销 、 乌 及 微量 硼 、 钳 等 。 镍 基 合 金 
为 面 心 立 方 点 阵 的 固溶体 。 镍 的 主要 物理 性 能 和 力学 
性 能 如 表 33-11 所 示 。 

表 33-11 镍 的 主要 物理 和 力学 性 能 





















































密度 熔化 温度 (0 ~ 100% ) 线 胀 系数 
/(g/cm’) ZC /10-C-! 

8. 902 1453 13.3 

抗 拉 强度 伸 长 率 硬度 

/MPa (%) HBW 

317 30 125 ~ 230 



































镍 基 合 金 由 于 使 用 温度 高 而 广泛 应 用 在 发 动机 高 
温 部 位 ， 由 于 它 的 氧化 膜 为 难 溶解 于 母 材 的 铬 、 铝 复 
杂 氧 化 物 ， 因 而 钊 基 合 金 的 固 相 扩散 焊 较 难 。 钊 基 合 
金 扩 散 焊 多 采用 液 相 扩散 焊 ， 通 过 选择 B、P、C、 
Si、Ti、Al 等 元 素 活 化 表面 和 降低 连接 温度 ， 实 现 等 
温 凝固 和 成 分 均匀 化 ， 得 到 与 母 材 基 本 相同 的 组 织 成 
分 ， 同 时 ， 可 以 得 到 变形 小 、 强 度 高 的 接头 。 此 类 中 
间 材 料 很 脆 ， 常 以 粉末 状态 (加 适当 有 机 粘 结 剂 ) 
使 用 ,或 采用 激 冷 法 制 成 非 晶 态 箱 状 材料 ,使 中 间 层 
厚度 控制 更 准确 ， 使 用 也 方便 。 采 用 液 相 扩散 焊 成 功 
地 焊接 了 燃气 涡轮 发 动机 的 气 冷 涡轮 工作 叶片 以 及 
K3 名 基 合 金 的 涡轮 导向 叶片 扇形 段 。 后 者 焊接 时 ， 
中 间 层 为 Ni-Cr-Co 合金 再 加 少量 B、Si 元 素 制 成 的 
非 晶 态 稍 ， 厚 度 为 0.025mm ， 采 用 真空 扩散 焊 方 法 ， 
真空 度 低 于 0. 067Pa。 


33.6.3 异种 材料 的 扩散 焊 


只 要 结构 条 件 许可 ,异种 材料 的 焊接 可 考虑 采用 
扩散 焊 方 法 ,许多 情况 下 是 采用 加 中 间 层 的 扩散 焊 
方法 。 

1. 陶 次 与 金属 的 扩散 焊 

陶瓷 与 金属 的 焊接 是 电子 工业 中 经 常 遇 到 的 问 
题 。 采 用 真空 扩散 方法 可 以 满足 使 用 要 求 ， 可 提高 电 
绝缘 性 能 ， 避 免 了 镍 料 沾 污 需 件 和 钙 焊 造成 的 附加 内 
应 力 ， 提 高 器 件 耐 热 、 抗 振 性 能 ， 提 高 带 件 的 可 靠 性 
和 使 用 寿命 ， 此 外 ， 还 可 以 使 工艺 过 程 简化 。 属 于 此 
类 需 件 的 有 : 调 速 管 电子 枪 、 大 功率 超 高 频 四 极 管 释 
层 芯 柱 以 及 某 些 管 壳 结构 。 常 用 陶瓷 材料 为 氧化 铝 陶 




















































































































































































































































































































次 (95 次 或 99 盗 )、 和 氧化 错 陶 盗 ， 与 此 类 陶瓷 焊接 
的 金属 有 铜 (无 氧 铜 )、 饮 〈(TAL) 、 钛 乌 合 金 〈Ti- 
Ta ) 。 
2. 异种 金属 的 扩散 焊 
应 用 实例 见 表 33-12 。 
表 33-12 异种 金属 的 扩散 焊 应 用 实例 






































































































































序号 产品 名 称 材料 组 合 

1 导线 过 渡 接 头 Cu+Al 

2 冷 挤 压 模 DT-40 硬 质 合金 -模具 钢 
3 燃料 喷 注 器 TC4 +1Crl8Ni9Ti 

4 柱 塞 泵 滑 块 锡 青 铜 和 钢 

5 叶轮 一 轴 Ni 基 合 金 一 耐 热 钢 
序号 应 用 部 位 和 村 点 和 效益 

1 

2 使 用 寿命 大 大 提高 

3 卫星 

4 航空 发 动机 提高 了 柱 塞 泵 的 润滑 性 能 和 寿命 
5 航天 发 动机 








33. 6.4 ”新 型 高 温 材料 的 扩散 烛 


1. 金属 间 化 合 物 合金 的 扩散 焊 
该 类 材料 较 脆 ， 炊 焊 时 易 产生 裂纹 ， 宜 用 扩散 
焊 。 如 Tis Al 基 合 金 可 用 真空 扩散 焊 方 法 来 焊接 ， 加 
随后 热处理 ， 可 获得 满意 的 接头 性 能 。 而 Nis Al 基 合 
金 可 用 液 相 扩散 焊 方 法 焊接 。 
2. 金属 基 复 合 材料 的 扩散 焊 
金属 基 复 合 材 料 〈 简 称 MMC) 的 焊接 或 MMC 
与 其 他 金属 之 间 的 焊接 可 采用 扩散 焊 方 法 。 铁 基 复 合 
材料 由 于 基体 材料 本 身 具有 和 较 好 的 扩散 焊 性 能 ,更 适 
采用 扩散 焊 。 例 如 ,采用 固 相 扩散 焊 方 法 将 钛 基 
复合 材料 面板 焊接 到 铁合金 芯 板 上 ， 再 经 超 塑 成 形 而 
获得 高 性 能 的 空心 叶片 。 采 用 液 相 扩 散 焊 方法 可 将 铝 
基 复 合 材料 焊接 到 铁合金 构件 上 。 不 少 颗 粒 或 唱 须 增 
强 的 金属 基 复 合 材 料 具有 超 塑 性 ， 可 以 在 超 塑 变形 同 
时 进行 扩散 焊 。MMC 扩散 焊 主要 难题 是 连接 面 上 两 
增强 体 之 间 的 扩散 焊 ， 因 此 常用 液 相 扩散 焊 。 钛 基 复 
合 材 料 扩散 焊 时 中 间 层 可 用 Ti-Cu-Zr 非 晶 态 材 料 。 
Al,03/A6061 铝 基 复合 材料 扩散 焊 时 可 用 Cu 中 间 层 。 

扩散 焊 也 是 某 些 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 制 造 过 
程 中 的 一 个 重要 环节 。 例 如 SiC 纤维 增强 的 詹 合 金 复 
合 材 料 的 制造 方法 是 将 钛 稍 和 纤维 编织 布 琶 合 真空 热 
压 〈 或 热 等 静 压 ) 复合 ， 其 中 SiC 纤维 与 基体 箱 材 之 
间 、 稍 材 与 稍 材 之 间 ， 在 复合 过 程 中 是 一 个 需要 严格 
控制 的 扩散 焊 过 程 。 

3. 铝 及 铝 锂 合金 的 扩散 焊 

铝 合 金 、 铝 锂 合 金 板 材 的 表面 状态 是 实现 其 
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"759 ， 





量 扩 散 连接 技术 的 关键 ， 图 33-19 中 示 出 了 铝 锂 合金 








板材 的 表面 状态 ， 其 组 成 从 内 向 外 依次 为 贫 锂 层 、 氧 


化 膜 、 氧 离子 和 中 性 空气 分 子 的 吸附 层 、 水 分 














子 层 、 


油分 子 层 及 电离 化 的 尘埃 。 贫 锂 层 是 不 包 铝 的 超 塑 性 
铝 锂 合金 板材 表面 ， 热 轧 或 者 再 结 品 的 过 程 中 














形成 


的 ， 厚 度 为 50 ~100um。 贫 锂 层 上 生长 的 氧化 膜 比 铝 





锂 合金 板材 表面 氧化 膜 更 加 稳定 和 致密 ， 扩 散 连 接 








前 ， 必 须 以 化 学 或 机 械 打磨 的 方法 将 其 去 除 。 

















33-19 ” 铝 锂 合金 表面 状态 及 其 组 成 示意 图 














在 馈 合 金 、 铝 锂 合金 的 扩散 连接 技术 方面 ， 
铜 为 中 间 过 渡 层 的 过 渡 液 相 (TLP) 扩散 连接 
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采 
技术 ， 


可 实现 铝 合 金 扩 散 连 接 。 但 该 技术 还 停留 在 实验 室 阶 


























段 ， 还 不 能 达到 工程 应 


j 的 要 求 。 最 近 ， 英 国 研 究 人 














员 利 用 金 


(LME) ， 实 现 了 铝 合 金 高 质量 的 扩散 连接 1 





oy 
| 




















金属 销 对 铝 合 金 表面 氧化 膜 的 液 相 致 脆 作 用 














]， 对 


铝 合金 和 铝 锂 合金 来 讲 ， 这 是 一 种 很 有 前 景 的 连接 方 














法 。 如 果 这 种 方法 和 超 塑 成 





区 组 合 工艺 取得 突破 ， 将 


会 对 铝 合 金 、 铝 锂 合 金 飞机 结构 的 生产 制造 产生 重大 





的 影响 。 
33. 6.5 特殊 结构 的 扩散 焊 





某 些 零件 ， 如 细 丝 网 做 成 的 气 滤 油 滤器 ， 虽 被 焊 








材料 为 普通 材料 ， 
因 其 结构 复杂 ， 




















j 熔 焊 有 困难 ， 






































其 炊 焊 、 针 焊 的 焊接 性 均 较 好 。 但 
j 针 焊 也 会 因 钙 料 流 
布 不 均匀 或 因 钙 料 流失 而 造成 结构 性 能 恶化 。 此 时 条 
] 扩 散 焊 就 可 获得 满意 的 结果 。 例 如 ， 不 同 丝 径 、 不 





























同 目 数 的 不 锈 钢丝 网 ， 用 镀 镍 层 作 中 间 层 ， 采 








| 扩散 











焊 成 功 地 将 它们 焊接 在 一 起 ， 制 得 具有 一 定 刚 度 的 骨 
架 和 网 孔 很 小 的 油 滤 ; 将 黄 铜 (H68) 网 扩散 焊 到 纯 














铜 环 上 制 得 小 尺寸 气 滤 零 件 。 此 件 尺 寸 小 厚度 薄 ， 可 

















合 层 ， 每 次 同时 焊接 数 十 件 ， 每 件 之 间 
或 氧化 物 粉 (Al,0; 或 Zr0 粉 ) 作 隔 离 剂 隔 开 。 








人 造 云母 片 


微波 














通信 设备 中 关键 部 件 一 一 高 频 波 导 ， 对 几何 








乡 状 和 太 





寸 精度 要 求 很 高 ， 如 











机械 组 合 则 存在 颖 际 ， 焊 后 不 

















能 再 进行 加 工 ， 所 以 采用 加 中 间 层 的 真空 扩散 焊 方 


法 5 





层 板 结构 是 男 一 个 采 
是 将 两 层 或 多 层 开 有 各 种 

















扩散 焊 的 复合 结构 件 ， 它 
形状 的 通 孔 及 沟 权 的 金属 片 























合 合 在 一 起 ， 经 扩散 焊 后 成 为 一 整体 板 ， 其 内 部 含有 


许多 冷却 通道 ， 表 面 有 许多 小 孔 ， 这 种 结构 常 
然 料 室 构件 和 涡轮 导向 器 叶片 ， 使 其 使 


动机 ; 

















j 作 发 
] 寿 命 大 


























大 提高 ， 发 动机 性 能 也 得 到 提高 。 层 板材 料 为 高 温 合 


Se 
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] 加 中 间 层 的 真空 扩散 焊 焊接 。 
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34.1 概述 
堆 焊 是 用 焊接 方法 在 被 焊 金属 表面 制备 具有 特殊 








性 能 的 堆 焊 层 的 方法 ， 堆 焊 层 能 在 特定 工 况 条 件 下 服 
役 并 符合 使 用 要 求 。 

机 械 装 备 在 不 同 工 况 条 件 下 工作 ， 如 粉碎 、 输 送 
物料 、 金 属 高 温 成 形 、 腐 蚀 介质 等 ， 分 别 要 求 耐 磨 、 
耐 热 、 耐 蚀 ， 堆 焊 合 金 必 须 满足 这 些 要 求 。 磨 损 的 工 
况 最 多 ， 有 时 兼 而 有 之 。 普 通 的 金属 材料 通常 不 具备 
上 述 特 殊 性 能 ， 将 迅速 损坏 、 失 效 ， 设备 不 能 正常 运 































































































性 外 
工作 表面 上 就 赋予 普通 金属 以 特殊 性 能 ， 形 成 了 复合 
材料 的 堆 焊 件 ， 获 得 了 良好 的 使 用 性 能 ， 大 幅度 提高 
了 运行 效率 、 延 长 了 服役 时 间 ， 使 整 台 机 械 装 备 进入 
良好 的 运行 状态 。 因 此 堆 焊 在 机 械 制造 业 中 是 一 种 重 
要 的 加 工 方法 。20 年 来 科学 技术 迅速 发 展 ， 出 现 了 
许多 高 效率 、 低 能 耗 的 先进 技术 装备 ， 如 辊 压 机 、 高 
效 选 粉 机 等 ， 取 代 了 旧式 高 能 耗 设 备 ， 随 着 设备 效率 
的 提高 ， 大 大 加 剧 了 设备 本 身 的 磨损 ;同时 设备 工作 
原理 也 发 生 了 变化 ， 承 受 了 更 高 的 挤 压 应 力 、 冲 击 载 
和 荷 、 冲 刷 磨损 ， 对 堆 焊 提出 了 更 高 的 要 求 ， 堆 焊 合 金 
材料 、 堆 焊 方 法 也 获得 了 快速 发 展 。 堆 焊 不 仅 在 机 械 
制造 中 ， 而 且 在 设备 维修 上 起 着 非常 重要 的 作用 。 


34.2 堆 焊 材料 
34.2.1 堆 焊 金属 的 服役 环境 


机 械 装 备 运 行 中 完成 特定 任务 ， 堆 焊 金 属 在 一 定 
的 工 况 条 件 或 环境 中 工作 ， 经 或 长 或 短 的 一 段 时 间 就 
会 失效 ， 服 役 期 终止 ， 需 更 换 堆 焊 件 或 重新 堆 焊 。 服 
役 期 长 短 取决 于 服役 环境 及 堆 焊 金属 的 性 能 。 服 役 环 
境 或 工 况 条 件 有 : 

1. 磨损 

磨损 是 机 械 零件 失效 的 主要 形式 ， 造 成 的 损失 是 
非常 巨大 的 。 磨 损 环境 有 多 种 不 同 工 况 ， 如 是 否 存 在 
和 磨料、 磨料 粒度 、 硬 度 、 易 碎 性 ， 磨 料 与 工件 间 应 力 
的 大 小 、 相 对 运动 速度 及 冲击 载荷 大 小 、 环 境 温度 、 
有 无 腐蚀 介质 等 ， 导 致 产生 不 同形 式 的 磨损 ， 主 要 有 : 

1) 黏着 磨损 。 接 触 表 面相 对 运动 时 凸凹 不 平 产生 
应 力 ， 使 表面 材料 脱落 或 转移 而 形成 的 磨损 ， 在 工程 磨 


























































































































焊 
审 者 ” 陈 文 成 

损 中 约 占 15% 。 外 加 载荷 较 小 时 摩擦 热 使 金属 表面 产生 
氧化 膜 ， 可 防止 表面 焊 合 、 麻 损 较 轻 ， 称 之 为 氧化 磨损 
或 轻微 磨损 ;载荷 增 大 达 某 临界 值 “ 转 变 载 荷 ”， 表 面 








落 转移 ， 磨 损 加 剧 ， 称 为 金属 间 磨 损 或 严重 磨损 ; 产生 
的 磨 悄 大 于 滑动 间隙 、 滑 动 面 间 产 生 “ 咬 焊 ”"”、“ 撕 脱 ” 
是 特殊 的 严重 磨损 ， 称 之 为 咬 焊 。 黏 着 磨损 主要 发 生 于 
机 械 运转 时 润滑 不 良 的 摩擦 副 ， 如 轴 - 轴 承 、 和 氏 套 -活塞 
环 。 摩 擦 因数 较 小 的 堆 焊 合金 如 铜 基 合金 、 镍 基 合 金 、 
销 基 合金 条 着 磨损 较 轻 ， 销 基 合 金 抗 咬 焊 能 力 最 强 ， 异 
种 材料 摩擦 副 、 有 一 定 硬 度 差 (5HR) 的 摩擦 副 可 减轻 
黏着 磨损 ， 硬 度 增加 时 黏着 磨损 减 小 。 但 含 硬 质 相 的 表 
面 会 加 速 另 一 面 的 磨损 ; 石墨 充分 析出 的 铸铁 因 石墨 润 
滑 作用 可 减轻 黏着 麻 损 。 

2) 磨料 磨损 。 机 械 在 含有 磨料 的 环境 里 工作 时 
物料 会 对 设备 造成 磨损 ， 称 为 磨料 磨损 ， 造 成 磨损 的 
物料 称 为 磨料 。 物 料 往往 是 工作 对 象 ， 将 其 粉碎 、 成 
型 、 输 送 ， 也 可 是 混和 人 的 外 来 物 。 磨 料 磨损 是 大 规模 
工业 生产 中 产生 的 ， 是 主要 的 磨损 形式 ， 占 全 部 磨损 
的 50% 以 上 。 磨 料 体 积 、 质 量 相差 甚 殊 、 与 被 磨 表 
面 作用 力 大 小 、 性 质 不 同 ,， 存在 不 同类 型 的 磨料 磨 
损 : 作用 力 较 小 时 磨料 不 破碎 、 被 磨 表面 仅 为 擦 伤 ， 
称 为 低 应 力 磨 料 磨损 ， 如 搅拌 机 、 旭 铁 ; 而 对 滚 机 、 
辊 压 机 、 显 式 破碎 机 、 碗 式 破 碎 机 以 及 螺旋 挤 压 机 工 
作 时 应 力 大 于 物料 压 省 强度 ， 物 料 被 挤 碎 、 被 磨 表面 
发 生 局 部 塑性 变形 、 磨 料 挤 人 表面 甚至 使 之 破坏 、 脱 
落 ， 称 之 为 高 应 力 磨料 磨损 ; 锤 式 破 雄 机 锤 涉 、 反 时 
式 破 碎 机 板 锤 在 高 速 转动 中 击 碎 巨 大 物料 ， 物 料 将 金 
属 挖 掘 下 来 ， 故 称 之 为 当前 磨损 ,， 虽 也 属 高 应 力 磨 
损 , 但 由 于 是 冲击 载荷 ， 多 称 为 冲击 磨损 。 还 有 一 类 
磨料 磨损 : 含有 粉尘 的 空气 或 含有 固体 颗粒 的 液体 高 
速 冲 向 设备 表面 形成 的 磨损 ， 称 为 冲击 侵蚀 ， 如 风 
机 、 喷 沙 机 、 选 粉 机 、 泥 浆 泵 、 砂 浆 输 送 装 置 均 受 此 
类 磨损 ， 影响 因 素 有 : 粉尘 或 固体 颗粒 浓度 及 硬度 、 
与 被 磨 表面 间 的 相对 速度 和 冲击 角度 等 。 十 几 年 前 设 
计 出 高 效 选 粉 机 ， 磨 损 大 大 加 剧 ， 新 研制 的 高 耐 磨 堆 
焊 合 金 及 时 解决 了 这 一 难题 ; 近 几 年 来 风机 叶轮 线 速 
度 由 70m/s 提高 到 240m/s， 对 耐 磨 堆 焊 提出 了 更 高 
的 要 求 。 冲 击 侵蚀 更 广泛 地 被 称 为 冲刷 磨损 。 

磨料 性 质 、 状 态 及 形成 的 磨损 环境 强烈 影响 磨损 
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速度 ， 磨 料 性 质 主要 是 硬度 和 易 碎 性 ,决定 了 磨 蚀 
性 。 软 体 磨料 如 石膏 、 优 质 煤 之 类 磨 蚀 性 小 ， 硬 体 磨 
料 如 石英 、 水 泥 熟 料 、 钢 漆 磨 蚀 性 大 ，Al,0; 为 超 硬 
磨料 。 磨 料 与 表面 接触 时 不 易 碎 就 会 产生 高 的 应 力 而 
反复 磨损 表面 ， 结 晶 致 密 的 矿石 较 已 风化 松散 状态 磨 
蚀 性 大 得 多 。 软 体 磨料 含有 或 混 有 硬 体 磨料 时 磨 蚀 性 
也 会 加 大 。 作 者 统计 不 同 地 区 石灰 石 实际 磨 蚀 性 相差 
20 倍 以 上 ; 多 雨 地 区 矿石 往往 温 有 和 多量 湿 泥 ， 破 碎 
机 处 于 充满 黏土 、 内 部 机 件 不 断 受到 严重 磨损 的 恶劣 
环境 、 其 磨损 之 快 令 耐 磨合 金 难 以 奏效 ， 须 改善 环境 
才能 解决 。 改 进 机 械 结构 及 物料 生产 工艺 可 达到 事 半 
功 倍 的 效果 。 

提高 磨料 磨损 耐 磨 性 的 方法 : 

提高 堆 焊 合金 的 硬度 。 硬 度 显示 了 抵抗 外 物 进 入 
的 能 力 ， 宏 观 硬 度 55HRC 左右 才 具 备 较 好 的 耐 磨 性 。 
实践 表明 中 碳 钢 及 合金 钢 硬化 到 52HRC 以 上 其 耐 磨 
性 明显 提高 且 达 到 Mn13 钢 的 水 平 。 不 稳定 奥 氏 体 在 
磨损 过 程 中 硬度 会 有 不 同 程度 的 提高 ，Mnl3 由 
200HBW (13HRC) 提高 到 400HBW (43HRC) 、 高 
铬 奥 氏 体 加 马 氏 体 由 520HV 提高 到 840HV， 耐 磨 性 
大 幅度 提高 。 

提高 堆 焊 合金 强化 元 素 、 碳 化 物 元 素 含 量 及 加 入 


































































































小 间距 ， 防 止 粉尘 微粒 挖掘 基体 ;取代 钴 铬 钨 用 于 宝 
钢 型 钢 轧 机 型 孔 、 螺 旋 碎 煤 机 。 硬 质 相 可 以 外 加 ， 如 
碳化 钨 ， 但 经 电弧 高 温 后 结构 改变 ， 硬 度 降 低 、 耐 磨 
性 大 幅 下 降 ， 可 采用 其 他 碳化 物 ， 还 可 从 液态 金属 中 
生成 。 近 30 年 来 ,我国 依据 不 同 磨损 工 况 ， 从 耐 磨 
合金 微观 结构 适应 耐 磨 工 况 进 行 系统 、 全 面 的 研究 ， 
研制 出 多 种 适应 不 同 工 况 的 耐 磨 合金 经 多 年 应 用 、 实 
践 证 明 耐 磨 寿 命 提高 数 倍 ， 分 别 大 量 用 于 现代 大 型 锤 
式 破碎 机 转子 及 大 型 锤 头 、 辊 压 机 、 耐 磨 风机 制造 及 
维修 ; 批量 出 口 ， 德 国 德 巴 公司 也 有 采用 。 证 明 磨 料 
磨损 理论 我 国 已 经 完备 并 系统 化 ， 走 到 国际 前 列 。 
3) 疲劳 磨损 。 摩 控 表 面相 对 滚动 或 滑动 、 周 期 
性 载荷 使 接触 区 受到 很 大 的 应 力 ， 在 表层 、 亚 表层 产 
生 疲 劳 裂 纹 、 发 生 点 蚀 及 剥落 ; 局 部 因 受 周期 性 加 
热 -冷却 而 产生 热 疲劳 应 力 裂 纹 发 生 的 磨损 ， 如 热 轧 
辊 、 热 锯 模 、 热 钢锭 夹 钳 钳 齿 等 的 情况 均 属 疲劳 磨 
损 。 提 高 疲劳 磨损 抗力 须 提高 堆 爆 合金 的 耐 疲劳 寿 
命 ， 并 有 和 较 高 的 弹性 极限 、 塑 性 和 硬度 。 
4) 微 动 磨损 。 机 械 零 件 配合 较 紧 的 部 位 在 载荷 
及 一 定 频 率 的 振动 作用 下 、 表 面 产生 微小 滑动 引起 的 
磨损 称 为 微 动 磨损 ， 如 紧密 配合 的 轴 贷 、 航 空 发 动机 
涡轮 叶 乒 的 桦 头等 。 微 动 磨损 是 疲劳 磨损 、 黏 着 磨损 










































































































































































硼 。 近 年 来 的 许多 研究 和 应 用 表明 ，Mn13Cr2 较 
Mn13 耐 磨 性 约 提 高 40% ， 而 Mnl8Cr2 又 比 Mn13Cr2 
高 近 40% ; 硬度 相同 、w( Cr) <13% 的 合金 钢 耐 磨 性 
也 随 Cr 增加 而 提高 。 

现代 磨损 学 研究 认为 ， 马 氏 体 硬度 低 于 大 多 数 磨 
料 硬度 ， 用 马 氏 体 提高 宏观 硬度 的 方法 难以 提高 磨料 
耐 磨 性 ， 含 硬度 更 高 的 硬 质 相 才能 大 幅度 提高 耐 麻 
; 比 磨料 硬度 高 得 越 多 、 硬 质 相 越 多 ， 耐 磨 性 就 越 
; 基体 足够 硬 、 能 给 硬 质 相 以 支撑 ， 也 提高 耐 磨 
性 。 实 践 证 明 这 种 理论 对 低 应 力 磨 料 磨损 有 效 ， 而 对 
高 应 力 及 冲击 、 粉 尘 冲刷 磨料 磨损 无 效 或 效果 不 明 
瑞士 、 德 国 等 国 的 研究 先进 而 全 面 ， 研 究 的 堆 焊 
材料 行销 世界 各 国 ， 低 应 力 磨料 磨损 耐 磨 堆 焊 材 
] 效 果 好 ， 其 他 则 明显 不 足 ， 这 说 明 上 述 理论 并 
不 完善 。 中 国 科 学 院 金 属 研究 所 赵 成 章 的 论述 ' 较 
全 面 ， 但 就 是 在 他 认为 最 不 可 能 突破 的 基体 相 研究 方 
面 ， 我 国学 者 取得 了 突破 ,我 国 发 明了 奥 氏 体 晶 内 
(CrFe)7C3 微粒 弥散 硬化 的 基体 ， 其 上 再 分 布 
(CCrFe)7C3 短 柱 ， 从 而 具备 了 非常 优秀 的 抗 冲击 高 耐 



































型 麻 














由 


























六 落 和 
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至 磨料 磨损 、 腐 蚀 麻 损 综合 形成 的 磨损 。 
2. 腐蚀 
设备 在 腐蚀 环境 中 工作 ,不 同 的 介质 氛围 会 引起 

化 学 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 或 物理 涂 解 使 金属 损坏 ， 工 程 

中 均 列 人 腐蚀 范畴 。 腐 蚀 氛围 中 存在 磨损 会 加 剧 麻 损 

及 腐蚀 ， 称 为 腐蚀 麻 损 ， 堆 焊 合 金 须 同时 具备 耐 磨 

性 、 耐 蚀 性 ; 水 轮机 叶片 、 轮 船 螺旋 桨 、 泵 的 叶轮 高 

速 旋 转 推动 液体 ， 液 流 压力 在 不 断 变 化 ， 低 压 时 产生 

气泡 、 高 压 时 气泡 溃 灭 ， 省 灭 瞬 间 局 部 产生 冲击 和 高 

温 ， 使 表面 发 生 疲劳 、 脱 落 并 在 腐蚀 作用 下 形成 海绵 

状 ， 液 体 中 磨料 又 加 剧 这 一 过 程 ， 称 之 为 气 蚀 。 

3. 温度 环境 
设备 可 能 在 低温 或 高 温 下 工作 ,金属 组 织 、 力 学 

性 能 发 生变 化 ， 导 致 脆 断 、 蠕 变 、 快 速 磨损 等 事件 时 

有 发 生 。 某 些 钢 种 脆性 转变 温度 在 0%C 左右 ， 承 受 冲 

击 时 易 发 生 脆 断 ， 如 冶金 品质 不 佳 的 45 钢 做 大 型 破 

碎 机 锤 盘 就 曾 发 生 。 各 种 堆 焊 合 金 开 始 蠕 变 及 软化 温 

度 不 同 ， 大 体 上 决定 了 该 合金 用 于 高 温 成 形 或 高 温 耐 

磨 时 可 使 用 的 温度 。 有 时 环境 温度 经 常 变 化 ， 较 低温 
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有 麻 特 性 。 瑞 士 Castolin-Eutectic 公司 和 赞助、 推荐 美国 
AWS 共同 授奖 表明 对 该 项 成 果 的 高 度 认 可 。 应 对 高 
应 力 磨料 磨损 ， 必 须 同 时 提高 硬 质 相 自 身 及 与 基体 的 
结合 强度 ， 对 于 粉尘 冲刷 磨损 ， 硬 质 相 细小 、 高 密度 








度 时 间 较 长 、 高 温 时 间 短 暂 ， 最 高 温度 虽然 超过 堆 焊 
合金 允许 的 使 用 温度 ， 但 Fe- Cr-C 作为 耐 磨合 金 其 使 
j 寿 命 仍 然 较 长 。 碳 化 物 元 素 在 合金 钢 中 有 二 次 析出 
硬化 作用 ， 经 500Y 以 上 的 回 火 弥散 析出 硬化 能 保持 
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到 600% 以 上 ， 如 25Cr 3Mo2MnV 软化 温度 远 高 


30Crl3 ， 


多 能 提高 高 温 












































j 于 钢坯 初 轧辊 堆 焊 效果 好 ; 
强度 、 硬 度 ，Cr 提 


于 
售 W、Mo 较 
高 抗 氧化 性 ， 是 热 























温 耐 蚀 及 金属 间 磨 损 耐 磨 性 ， 适 于 高 温 阀门 。 











34.2.2 堆 焊 合金 类 
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sae 刀具 堆 焊 合金 不 可 缺少 的 ; 高 铬 铸铁 有 优良 的 堆 焊 合金 有 铁 基 合金 、 销 基 合 金 、 镍 基 合 金 、 磋 
温 抗 氧化 及 耐 磨 能 力 ，500%C 应 用 不 亚 于 销 基 合金 ， 化 物 硬 质 合 金 、 铜 基 合 金 五 大 类 ， 每 类 又 有 许多 小 
so 600 ~ 650C 工作 , 但 长 期 在 此 高 温 下 工 类 ， 各 有 不 同性 能 特点 和 应 用 场合 。 表 34-1 为 耐 磨 
作 就 须 Co-Cr-W-C 合金 。 钊 基 Mo-Cr-Si 有 优异 的 高 堆 焊 合金 主要 类 型 及 具有 代表 性 的 典型 合金 系统 。 
表 34-1 耐 磨 堆 焊 合金 类 型 、 典 型 合金 系统 、 性 能 特点 及 用 途 
全 个 译 
类 型 ny he 机 本 型 号 牌号 性 能 及 用 途 
计 2Mn2(C0.2Mn<3.5) EDP Mn2 一 03 D107 三 22 
珠 2Mn4(C0.2Mn<4.5) EDP Mn4 一 16 D146 三 30 韧性 、 抗 裂 性 优 , 耐 金 属 间 磨损 ,不 
光 | |1C13(C0.1Cr~3.2) D156 ~31 | 耐 磨料 磨损 ,用 于 恢复 尺寸 ,如 滑轮 、 
体 | 焊 |Crl ~3Mnl ~2Mo( 实 心 、 链 轮 的 堆 焊 
丝 | 药 芯 , 气 保 、 自 保护 、 埋 弧 ) 
焊 |1.5Mn4Mo5SiV 广 堆 47 起 . 抗 裂 性 优 , 耐 金属 间 磨 损 ”冲击 
条 |2Cr5Mn1.5V 广 堆 012 51 磨损 .磨料 磨损 的 耐 磨 性 差 
普 焊 |2.5C3MoMnV( 实 心 ) ee 42 (560% 回 火 ) 可 保持 到 600% , 热 轧 
通 | | 丝 |2C2MnMo(MAG 药 芯 ) 44 开 坯 辊 堆 焊 
合 4Mn6Si EDPMn6 一 15 D167 =50 抗 裂 性 中 、 抗 冲击 强 , 耐 金属 间 磨 
金 瑟 六 5Cr5Mo4 EDPCrMo 一 A4 一 03 D212 损 ,磨料 磨损 耐 磨 性 优 于 Mn13 
钢 氏 ”|5caeMo3V1 EDPCrMoV 一 Al 一 15 D237 D212 应 用 较 多 ,但 耐 磨 性 不 足 , 与 
体 | 爆 |5Cr5Mo4( MAG) YD212—1 Mn13Cr2 相当 , 堆 爆 破碎 机 寿命 不 及 
丝 |3.8Cr6Mo3Mn3 A600 JHY 一 1C 的 1/10 
6Cr5 Mn D202B 54~58 
6Cr5Mo3V5 EDPCrMoV— A2—15 D227 =55 抗 黎 性差, 可 抗 谥 料 溃 击 , 磨 料 磨损 
9Cr8Si2B EDPCrSi—B D246 宇 60 | 耐 麻 性 约 为 Mal3 的 2 信 
泽 6Cr8si2( MAG 药 芯 ) YD247—1 | =55 
WI18Cr4V EDD 一 0 一 15 D307 =55 刀具 、 热 前 刀刃 
W9CmMV2 JHY 一 1W | 60 ~62 | 耐 磨 粒 磨损 性 良 , 耐 冲击 、 耐 热 , 堆 焊 
的 辊 压 机 优 于 德国 原装 辊 压 机 
合 焊 |4Cr3W8 EDRCrW 一 15 D337 三 48 热 锯 模 、 热 轧辊 
和 | 条 |4W9Cr4Mo2V EDRCrMoWV—A1—03| D322 =55 冷 冲 模 、 切 前 刀具 , 耐 热 
Se 6W7CM4Mo3V2 D317A 58 ~62 | 耐 磨 、 耐 热 
工 Ci8 Mol D600 55 冷 裁 修 边 模 
其 2V7Mo2Mn2B EDTV 一 15 D007 三 180HB | 铸铁 模具 堆 焊 及 焊 补 
钢 药 14C3W8(MAG) YD371—1 三 48 
芯 |2.5Cr5VMoSi 42 ~46 | 型 材 轧 辊 
焊 |3(Cr+W)8 ~15Ni3Mn2Si 二 48 热 轧 辊 . 热 急 模 、 耐 热 疲劳 优 
经 |5Cr6Mo2Mn2(MAG) YD397 一 1 | 55 ~60 | 冷 轧 辊 、 冷 锯 模 
12Cr13 EDCr 一 A1 一 03 D502 三 40 
焊 |20Crl3 EDCr 一 B 一 15 D517 三 45 
条 |2Cr13Mn7 EDCrMn 一 A 一 16 D516M | 38 ~48 和 450% 高 .中 压 阀 门 
2Cr13Ni CR—55 55 耐 金属 间 磨 损 优 , 耐 磨料 磨损 良 
马 | 实 |00cCrl3Ni4Mo ~38 耐 蚀 、 耐 磨 、 耐 气 蚀 ,用 于 汽轮机 轴 、 
氏 | 心 |12Cr13 H1Cr13 ~40 | 大 450% 阀门 , 耐 金属 间 磨 损 
0 药 0Crl4NiMo ~30 连 铸 机 辊 、 短 450 阀门 
芯 |0Crl7 ~24 
焊 |4Cr17Mol ~48 热 轧 辊 、 冲 头 
丝 |20Cr13( 自 保护 ) YD517 一 2 | >45 | 耐 金属 间 磨 损 、 轻 磨料 磨损 
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( 续 ) 
A 六 下 
SS 旬 引 | mc 
(以 下 质量 分 数 全 为 % ) 

Mnl3(C<1.1 Mnll~16) EDMn—A—16 D256 | =170HB ns et et ey 
| Mn15 EDMn 一 B 一 16 D266 =170HB ee ee 
es C0. 8Mn15 C13 =210HB| ， ，， ” 和 
进 Mn 取 气 
馈 时 C0.7Mn13Cr15 EDCrMn 一 B 一 16 D276 三 20 水 轮机 叶片 导 水 叶 
锰 | ， |C0.6Mn25Crll EDCrMn 一 D 一 15 D567 =210HB | 和 350% 中 压 阀 门 
全 人 | clwMnlscrl5Ni5Mo4 EDCrMn 一 C 一 15 D577 三 28 <$10% 阀门 配 D507Mo 
2 自 保护 | C1Mn15 Cr3 Ni3 同 D256 .D266 

药 芯 | C0.5Mn15Crl5Mo 同 D256 .D266 .D276 
焊丝 | C0.6Mn16Cr3Ni2 加 工人 硬化 后 44HRC 
马 
体 Be 2 > | 耐 磨料 磨损 尚好 , 抗 裂 性 差 ,不 而 
合 C2W9B D678 =50 hi 
笠 C3WI12Cr5 D698 =60 
铁 
C3Cr28 Ni4Si EDZCr 一 C 一 15 D667 三 48 Ni 奥 氏 体 提 高 抗 裂 性 ,降低 耐 磨 性 
Fe-Cr-C 弥散 硬化 奥 氏 体 JHY 一 1C? | 55 ~60 | 抗 冲 击 高 耐 磨 、 耐 磨 性 为 Mn13 的 16 
( ~500HV) + 短 柱 团 块 Cr Cs 倍 , 堆 焊 大 型 锤 式 破碎 机 及 锤 头 ,已 形 
C5Cr28 Nb6Mo7 WS5V 成 行业 
C3.5Cr27MnB D658 =60 严重 磨料 磨损 、 耐 高 温 
C3.5Cr30Mo2 D680 58 ~65 | 硼 化 物 大 幅 提高 耐 磨 性 

焊 | C5Cr28Nb7 D656 =60 钼 增加 马 氏 体 提高 硬度 
高 | 条 |Fe-crC-B 硬 质 合金 D638Nb | :=>60 | 高 硬度 块 状 NbC 提高 耐 磨 性 ,可 用 于 
铬 CASTOLIN 产品 :Fe-Cr-C 65 ~ 68 | 辊 压 机 ,但 成 本 较 高 ,密布 裂纹 ,用 后 再 
合 Fe- Cr-C- Nb XHD6006 | 60 ~62 | 焊 有 蜂 窒 状 气孔 
金 Fe- Cr-C-W- Nb-V- Mo XHD6712 | 62 ~68 | 耐 磨 性 比 D680 等 高 一 信 
和 铸 XHD715 | 63~68 | 耐 磨料 磨损 
铁 耐 严重 磨料 磨损 

强 耐 磨 , 耐 热 到 <650%C 
C3.5C128Co5 Mn2Si2B HS103 58 ~64 | 耐 磨料 磨损 

六 C3Cr25Mo3Si( 自 保护 药 芯 焊 YD646Mo2 | 54 ~ 60 

丝 

”| C6Cr36( 自 保护 药 芯 焊丝 ) YD656—4 57 耐 磨料 磨损 优 , 如 辊 子 堆 焊 , 但 裂纹 

严重 
C1.2CoCr29W5 RCoCr—A( AWS) HS111 40 ~45 | 高 温 高 压 阀 门 、 热 剪刀 、 热 锯 模 
C1.5CoCr29W8 RCoCr—B HS112 45 ~50 | 同上 ,用 于 内 燃 机 阀 、 热 轧辊 孔 型 

得 |C3CoCr30W17 HS113 55 ~60 | 高 温 磨料 磨损 如 锅炉 旋转 叶片 
站 | 交 C3.4CoCr26W14 HS113G 三 54 高 温 热 轧 辊 
其 C1.8CoCr125W12Ni22 HSI113Ni | 37 ~40 | 耐 蚀 、 耐 气 蚀 , 用 于 进 气门 . 排 气 阀 
A C0.2CoC127 Mo6Ni2.5 HS115 沧 27 热 模 具 水 轮机 叶片 
Cl1CoCrz29W5 EDCoCr— A—03 D802 三 40 同 HS111 

焊 | C1.4CoCr29W8 EDCoCr—B—03 D812 三 44 同上 ,用 于 高 压 泵 轴 套 简 

条 |C2.4CoCr29W15 EDCocCr 一 C 一 03 D822 三 53 牙 轮 钻 头 、 轴 承 等 , 同 HS113 

C0.3CoCr28W9 EDCoCr—D—03 D842 28 ~35 | 热 锻 模 .阀门 密封 面 





















































































































































第 34 章 堆 焊 ,765 
( 续 ) 
合金 系统 硬度 
类 型 | 旺 型 FE ee ” 会 已 诊 
类 (质量 分 数 C%o, 余 % ) 号 牌号 ee 性 能 及 用 途 
(以 下 质量 分 数 全 为 % ) 
| i C2. 5W50Si4 Mn2 EDW—A—15 D707 =60 磨料 磨损 
化 | ， | C3W60Mo6Ni2Cr2Mn2Si3 EDW—B—15 D717 三 60 磨料 磨损 
龟 | |WC55Ni40 D707Ni | >45 | 高 炉料 钟 .烧结 机 
质 WC65Fe YZ 铣 齿 牙 轮 .钻头 齿 面 
会 | 。。 |WC-Cu 合金 结 硬 质 合金 YD-XX 因 气 焊 热 源 温度 较 低 , 耐 磨 性 优异 
| Woc6oFe( 药 芯 ) HSY710 
冷 作 硬 化 三 54, 耐 磨料 磨损 及 气 蚀 、 
NC 二 冷 作 硬化 三 54, 耐 磨料 磨损 及 气 蚀 
镍 水 轮机 叶片 堆 焊 
十 | 焊 冷 作 硬 化 400HBW 热 前 刃 、 热 冲 头 、 
所 Ni 基 Cr16Mol6W4Fe4 GRID UR34 | 220HBW i 化 有 
合 | 条 热 锯 模 堆 焊 
金 C2.7Ni 基 HAYNES 42 挤 压 机 螺杆 . 凿 岩 机 钻头 、 泥 浆 泵 、 低 
Cr27Fe23Col2Mo8W3MnSi No.711 冲击 冲模 堆 焊 
QD JHY 为 发 明 者 姓名 缩写 及 商标 。JHY-1C 多 年 广泛 用 于 大 型 矿山 设备 ， 大 大 提高 了 装备 水 平 。 济 南 焊 宝 耐 磨 材料 研究 
所 杨 文 光 、 杨 雷 重 新 研制 后 ， 性 能 提高 ， 优 点 突出 。 





1. 铁 基 堆 焊 合 金 

1) 珠光 体 钢 。Mn、Cr、Mo 为 主 的 低 碳 低 合 
钢 ， 焊 态 为 珠光 体 、 硬 度 20 ~38HRC， 焊 接 性 、 
学 性 能 优良 ， 抗 裂 性 及 抗 冲击 性 好 但 耐 磨 性 差 ， 
恢复 尺寸 、 磨 损 较 轻 的 场合 作为 过 渡 ， 硬度 
40 ~50HRC 较 合 适 。 

2) 马 氏 体 钢 。 低 碳 马 氏 体 钢 堆 焊 合金 有 Mn4、 
Mo5V、Cr5MoV、(Cr+W) 8Ni2 等 ， 保 持 了 珠光 体 
钢 的 优点 ， 但 硬度 达 45 ~ 50HRC， 耐 磨 性 提高 明显 ， 
适用 于 金属 间 磨 损 及 较 轻 磨料 磨损 。 

中 碳 马 氏 体 钢 堆 焊 合金 w (Cr) =2% ~ 10% 、 
w(Mo) =2% ~4% ， 硬 度 38 ~55HRC， 其 中 D212 焊 
条 及 YD212 一 1 药 蕊 焊丝 应 用 较 广 ， 为 5Cr5Mo4， 高 
应 力 磨 料 耐 磨 性 优 于 Mn13,， 但 作为 破碎 机 锤 盘 、 风 
机 叶片 堆 焊 材料 其 耐 磨 性 远 不 能 满足 要 求 ， 而 抗 裂 性 























中 这 由 
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提高 10% , 抗 裂 性 尚 可 ， 焊 前 预 热 150 ~ 250%C ， 第 一 
层 裂 纹 较 轻 、 第 二 层 较 明显 。20 年 来 ， 硬 度 为 59 ~ 
61HRC 的 类 似 堆 焊 合金 大 量 应 用 于 辊 压 机 堆 焊 裂 性 
提高 、 寿 命 降 至 5000h。 

热 工 具 钢 堆 焊 合金 用 于 热 锯 模 、 热 轧辊 等 ， 除 高 
温 硬 度 外 还 要 求 较 高 强度 和 韧性 、 耐 热 疲劳 性 ， 故 降 
低 w(C) =0.25% ~0.55% 、 硬 度 仅 三 48HRC， 上 典型 
合金 如 4C2W8 (D337、 药 芯 焊 丝 YD337 一 1 ) 等 ， 
2.5Cr3MoMnyV 堆 焊 合金 经 $S60% 回 火 6h 弥散 析出 硬 
化 ,硬度 升 至 42 ~45HRC 并 可 保持 到 600% ， 用 于 钢 
锭 初 轧 开 坯 轧 辊 堆 焊 ， 热 疲劳 及 耐 磨 性 均 优良 。 

冷 工 具 钢 堆 焊 合金 用 于 冷 冲模 及 切削 刀具 ， 要 求 
常温 高 人 硬度 耐 金属 间 磨 损 ， 如 4W9Crm4V (D322、 
D327) 硬度 三 55HRC、W7CrM4Mo3V2 (D317) 硬度 
58 ~62HRC， 可 用 于 高 炉料 钟 堆 焊 ; Cr8Mol (D600) 
























































































































































明显 变 差 。 高 碳 马 氏 体 钢 堆 焊 合 金 不 仅 含 碳 量 高 ， 还 
加 入 了 YY 或 B， 组 织 为 挛 晶 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 莱 
氏 体 、 馈 及 钒 的 碳化 物 、 硼 化 物 ， 硬度 三 55 或 
60HRC， 高 应 力 磨料 磨损 耐 磨 性 约 为 D256 的 2 倍 。 
3) 合金 工具 钢 。 主 要 合金 元 素 为 W、Mo、Cr、V， 
其 中 高 速 钢 w(C) =0.7% ~1.0%， 有 W18Cr4V(D307)、 
W9CrM4V2、W6Mo5CMV2、C1. 3W12Mo6C12V3 等 ， 堆 










































































焊 后 用 作 刀 有 具 时 应 作 高 速 钢 常 规 热处理 ， 作 耐 磨 合金 
时 可 焊 态 使 用 ， 硬度 可 达 62HRC， 组 织 中 (Fe、 














W)C 旺 骨 架 状 ,硬度 1480 ~ 2290HM，YVC 呈 小 块 
状 、 硬 度 2300 ~ 2900HM， 是 人 硬化 和 耐 磨 的 主要 原 
因 ， 有 良好 的 高 应 力 磨料 磨损 耐 磨 性 ， 大 约 为 Mn13 
的 8 倍 ， 作 者 研制 的 62HRC 焊条 堆 焊 德国 进口 辊 压 
机 挤 压 水 泥 熟 料 使 用 寿命 为 6600h， 较 原 机 












































于 冷 冲 修 边 模 ; 5Cr6Mo2Mn2 ( 药 世 焊丝 YD397 一 
1) 用 于 冷 轧辊 、 冷 饭 模 堆 焊 。 
4) 高 铬 马 氏 体 钢 。w(Cr) =12% ~17% ， 可 加 入 
W、Mo、Ni、V 等 , 含 碳 量 亦 可 有 较 大 变化 。 耐 蚀 、 
耐 热 、 抗 氧化 及 热 强 性 均 较 好 、 耐 金属 间 磨 损 性 优良 、 
较 w(Cr) =7% 者 高 约 40% 。 高 碳 Cr12 有 合金 莱 氏 体 
及 碳化 物 ， 磨 料 磨 损 耐 磨 性 较 好 。 这 类 钢 合金 成 分 改 
变 会 引起 组 织 、 性 能 较 大 变化 ， 硬 度 范围 33 ~ 62HRC,， 
w(Cr) 宇 13% 硬度 下 降 。2Crl3Ni 硬度 约 55HRC， 高 应 
力 磨料 磨损 耐 磨 性 大 致 为 Mn13 的 7 倍 。 
5) 奥 氏 体 钢 堆 焊 合金 。 包 括 高 锰 钢 、 高 铬 锰 钢 
耐 磨 堆 焊 合金 和 铬 镍 奥 氏 体 耐 蚀 耐 热 钢 。 高 锰 钢 
1100% 淳 火 后 为 不 稳定 的 纯 奥 氏 体 ， 冷 作 硬 化 倾向 
大 ， 硬 度 由 200HBW 左右 升 至 400 ~ 500HBW 而 获得 
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良好 的 耐 磨 性 。C 过 高 会 生成 Mn 的 碳化 物 ，Mn 过 
高 促使 生成 粗大 柱状 晶 ， 均 降低 蔬 性 ; 过 低 则 出 现 马 
氏 体 ， 焊 颖 易 产生 裂纹 。 近 年 来 均 加 入 2% 左右 的 
Cr， 因 固 溶 强 化 及 Cr 的 碳化 物 使 耐 磨 性 提高 约 40% 。 
稀土 及 碳化 物 元 素 变 质 处 理 可 细 化 晶 粒 、 提 高 耐 磨 
性 。Mnl8C2 、Mn20Cr2 称 为 超 高 锰 钢 ， 耐 磨 性 较 
Mn13Czr2 提高 但 铸造 性 更 差 ， 对 铸造 工艺 要 求 更 严 ， 
否则 工作 可 靠 性 降低 。 高 铬 锰 钢 w(Mn) =12% ~ 
17% 、w(Cr) =15% ， 冷 作 硬 化 倾向 与 高 锰 钢 相似 ， 
但 Cr 优先 结合 C 阻止 唱 间 形成 锰 碳 化 合 物 厚 膜 ， 防 
止 脆 化 及 开裂 ， 同 时 具有 较 好 的 抗 氧 化 性 、 耐 蚀 性 、 
金属 间 磨 损 耐 磨 性 ， 工 作 温度 较 Mnl3 高 ， 但 不 耐 唱 
间 腐 蚀 ， 适 于 水 轮机 耐 气 蚀 堆 焊 、 中 温 高 压 阀门 堆 
焊 。 高 铬 锰 钢 与 高 锰 钢 都 适 于 冲击 及 高 应 力作 用 下 的 
磨料 磨损 工 况 工作 , 但 耐 磨 性 并 不 是 很 高 ， 本 文 以 
Mn13 为 基准 ， 将 某 些 典型 耐 磨 堆 焊 合金 与 之 对 照 ， 
主要 依据 多 年 生产 实践 中 数据 积累 、 统 计 分 析 以 及 行 
业内 比较 公认 的 数据 、 实 验 数 据 作 为 参考 、 补 充 ， 但 
不 可 能 精确 ， 可 供 参考 。 焊 条 、 焊 丝 见 表 34-1。 

铬 镍 奥 氏 体 钢 有 很 强 的 耐 蚀 、 耐 热 、 抗 高 温 氧 化 
性 ， 为 提高 扒 焊 合金 高 温 抗 金 属 间 磨 损 耐 磨 性 ， 加 入 较 
多 硅 ， 固 溶 强化 提高 硬度 。 如 Crl8Ni8S7Mn2 硬度 > 
37HRC， 可 用 于 < 600Y 阀门 堆 焊 , 缺点 是 脆性 较 大 ; 
Crl8Ni8S5Mn (D547) 脆性 降低 ， 但 硬度 也 降低 ， 使 用 
温度 <570%C， 加 入 Mo、Nb、W、V 的 D547Mo 硬度 = 
37HRC， 高 温 析 出 碳化 物 及 金属 间 化 合 物 旦 未 脆 化 ， 抗 
裂 性 较 好 ， 可 用 于 <600 人 高 压 了 阀门。Cr20Ni10Mn6 冷 作 
硬化 显著 ， 耐 高 应 力 及 冲击 磨料 磨损 ， 抗 气 蚀 能 力 强 ， 
] 于 水 轮机 叶片 堆 焊 ， 并 可 作为 碳 钢 上 堆 焊 高 鳃 钢 的 过 
渡 层 ; Cr29Ni9 合金 铁 素 体 较 多 ， 不 仅 耐 蚀 、 耐 热 性 好 ， 
且 冷 作 硬化 显著 、 耐 气 蚀 性 强 ， 可 用 于 耐 蚀 堆 焊 、 水 轮 
机 过 流 部 件 堆 焊 、 热 挤 压 及 热 冲 压 工 具 堆 焊 。 

6) 合金 铸铁 类 堆 烛 合金。 包括 马 氏 体 合 金 铸铁 
和 高 铬 合金 铸铁 。 马 氏 体 合金 铸铁 种 类 较 少 ， 其 组 织 
中 含有 多 量 (M、Fe)3C， 硬度 1000HYV 左右 ， 高 于 
FesC， 同 时 还 有 碳化 物 MC， 硬 度 1200 ~ 1400HV ， 
基体 为 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 。 堆 焊 合 金 硬 度 为 50 ~ 
60HRC。 因 而 磨料 磨损 耐 磨 性 较 好 ,但 石英 硬度 
900 ~ 1280HV ， 在 人 硬 体 磨料 中 耐 磨 性 难以 大 幅度 提高 。 

高 铬 合金 铸铁 w(Cr) =12% ~40%、w(C)= 





















































































































































































































































1.5% ~ 6.0% ，C-Cr 在 很 宽 成 分 范围 内 组 合并 可 加 
入 多 种 元 素 ， 形 成 奥 氏 体 、 奥 氏 体 + 马 氏 体 、 马 氏 体 





不 同 基体 及 亚 共 品 、 共 品 、 过 共 唱 合金 ， 基 本 硬 质 相 
是 (Cr、Fe);C3、 截 面 呈 六 边 形 的 六 方 品格 柱状 唱 ， 
凝固 时 快速 生成 ， 与 基体 结合 紧密 不 易 脱 落 ， 硬 度 
































1280 ~ 1970HV ， 六 边 形 面 耐 磨 性 最 好 。 有 优秀 的 耐 
磨 性 ， 在 石英 等 硬 体 磨料 中 尚 能 耐 麻 。 其 他 合金 元 素 
可 使 高 铬 合金 铸铁 获得 不 同 的 基体 及 硬 质 相 ， 从 而 改 
变 其 性 能 : 1% ~4% 的 Ni 可 获得 奥 氏 体 ， 提 高 蔬 性 、 
抗 裂 性 、 耐 刨 性 ， 但 降低 硬度 、 耐 磨 性， 如 
Cr28Ni4Si4 (D667) 硬度 三 48HRC， 实 测 无 缺口 冲击 
韧性 3. 5J[em” ， 尚 不 能 承受 中 等 冲击 载荷 ， 一 定量 
的 Mo 可 使 基体 大 部 转变 为 马 氏 体 ， 其 硬度 达 600 ~ 
800HV ， 堆 焊 合 金 硬 度 提 高 SHRC 以 上 ， 对 硬 质 相 
成 有 力 的 支撑 ， 提 高 耐 磨 性 ， 残 留 奥 氏 体 不 稳定 ， 在 
磨损 应 力作 用 下 迅速 硬化 , 由 400HV 左右 升 高 到 
840HV 、 明 显 提高 耐 磨 性 ; 作者 30 年 来 进行 了 系统 
研究 ,研制 出 性 能 各 异 的 堆 爆 合金。W、Mo、V、 
Ti、Nb 等 生成 各 自 的 碳化 物 ， 形 状 各 异 ， 硬 度 高 于 
cr Cs ， 并 改变 Cr Cs 形状 及 分 布 ， 形 成 复杂 复合 碳 
化 物 ， 如 NbC 是 立方 体 、 弥 散 分 布 ， 提 高 耐 磨 性 及 
万 性。 也 可 加 入 碳化 物 ， 从 而 形成 具有 不 同 组织 、 性 
能 的 高 铬 铸铁 分 梳 堆 焊 合 金 。 硬 质 相 硬度 越 高 、 与 基 
体 结 合 越 紧 密 、 均 匀 弥 散 分 布 于 硬 的 基体 上 ， 其 磨料 
磨损 耐 磨 性 就 越 好 。 含 较 多 W、Mo 可 提高 高 温 耐 磨 
性 。 总 的 来 说 ， 高 铬 合金 铸铁 耐 磨料 磨损 性 优良 ， 但 
不 耐 冲击 、 抗 裂 性 差 ， 预 热 及 恰当 的 堆 焊 工艺 只 能 减 
轻 开 裂 程度 。 裂 纹 对 低 应 力 工 况 没有 影响 ， 高 应 力 工 
况 下 会 扩展 、 剥 落 ， 冲 击 载荷 作用 下 有 裂纹 的 堆 焊 金 
属 迅速 剥落 、 碎 裂 ， 甚 至 延伸 至 母 材 造成 断裂 ， 生 产 
中 屡屡 发 生 。 作 者 根据 多 年 实践 认识 到 国内 外 “ 裂 
纹 不 会 扩展 、 无 影响 ”其 至 应 力 释 放 有 利 的 说 法 是 
不 正确 的 ， 故 研制 出 弥散 硬化 奥 氏 体 基 、 密 布 短 柱 块 
状 硬 质 相 的 堆 烛 合金， 可 防止 裂纹 , 通过 了 0. 5t 重 
钢 球 3m 高 落 锤 冲击 试验 ， 能 承受 巨石 千 万 次 冲击 ， 
已 量 产 20 多 年 ， 带 动 了 我 国 现代 化 破碎 机 行业 的 发 
展 ， 成 为 其 核心 技术 。 
2. 销 基 堆 焊 合金 
为 Co-Cr-W-C 合金 ,， w (Cr) =25% ~33%、w 
(W) =3% ~21% 、w(C) =0.2% ~3.6% ， 组 织 、 性 
能 及 耐 磨 性 变化 规律 与 Fe- Cr-C 合金 相似 ; 其 基体 为 
Co-Cr-W 固溶体 奥 氏 体 ， 随 合金 含 碳 量 增高 ， 其 组 织 
晶 ， 共 晶 为 奥 氏 
体 + 碳化 物 (Cr;C3、 碳 化 忽 )。Co 基 合金 加 入 W 大 
幅度 提高 抗 高 温 蠕 变 能 力 ，650 ~700% 仍 具 有 较 高 硬 
度 ， 具 有 最 好 的 高 温 性 能 。 含 碳 量 低 时 耐 金属 间 麻 损 
性 好 、 耐 冲击 ， 但 磨料 磨损 耐 磨 性 差 ， 共 唱 及 过 共 唱 
合金 耐 磨料 磨损 性 好 、 耐 冲击 性 差 。 销 铬 铭 合 金 又 称 
Stellite 合金 。 典 型 合金 见 表 34-1。 
Co-Mo-Cr 合金 : Co-28Mo-8Cr-2Si、 Co-28Mo- 
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17Cr-3Si 含 金 属 间 化 合 物 Laves 相 ， 硬度 1100HV， 既 
不 易 磨 损 又 不 会 划 伤 配合 面 ， 有 非常 优秀 的 抗 金属 间 
磨损 能 力 。 

3. 碳化 钨 等 碳化 物 耐 磨 堆 焊 便 质 合金 

碳化 钨 等 高 硬度 碳化 物 是 便 质 合金 主要 组 成 物 ， 
j 金 属 粘 结 ， 形 成 硬 质 合 金 类 复合 堆 焊 合金 。 碳 化 钨 
有 铸造 、 烧 结 二 种 : 铸造 碳化 钨 粉碎 或 熔化 制 球 ， 烧 
结 碳化 钨 是 少量 Co 将 碳化 钨 烧结 粘 结 而 成 。 铸 造 碳 
化 忽 为 WC 与 WC 混 合 物 ， 硬 度 分 别 为 93HRA、 
90HRA; 烧结 碳化 钨 硬度 随 Co 增加 而 降低 ，YG3 为 
91HRA、YG8 仅 为 89HRA， 耐 磨 性 降低 但 强度 和 超 
性 提高 。 粘 结 金属 是 复合 堆 焊 合金 的 胎 体 ， 可 以 采 
钢 、 钊 、 铜 合金 等 。 低 碳 钢 管 装 碳 化 钨 焊丝 YZxx 
xxg、HSY710 ， 碳 化 钨 占 总 重 60% ， 可 用 于 氧 乙 烘 焰 
堆 焊 、 电 弧 及 等 离子 弧 堆 焊 及 激光 堆 焊 ， 亦 可 外 涂 药 
皮 制 成 电焊 条 D717、D717A; 钢 焊 芯 、 镍 焊 芯 外 涂 
含 多 量 碳 化 钨 等 药 皮 的 电焊 条 D707、D707Ni 用 于 电 
弧 焊 ; 用 铜 基 合金 作 胎 体 粘 结 烧结 碳化 钨 制 成 YD 型 
焊条 ， 用 于 氧 乙 岂 焰 堆 焊 。 碳 化 钨 按 一 定 比 例 加 入 旬 
基 、 铁 基 、 钼 基 自 熔 合 金粉 未 ， 其 喷 熔 层 具有 优良 的 
耐 磨 料 麻 损人 性 能 。WC、W2C 熔点 为 2600Y 及 
2850Y ， 氧 乙 类 焰 堆 焊 时 熔化 、 溶 解 较 少 ， 堆 焊 层 耐 
磨料 磨损 性 能 优异 ， 优 于 高 铬 铸铁 。 电 弧 焊 时 碳化 多 
易 氧 化 烧 损 及 溶解 ， 碳 化 钨 售 量 降低 、 质 量变 差 ， 虽 
抬 体 变 为 钨 合金 钢 ， 耐 磨 性 还 是 大 幅度 下 降 ， 氧 乙 决 
焰 堆 焊 温 度 高 、 时 间 长 也 会 发 生 。 高 铬 铸铁 中 加 入 足 
够 的 碳化 钨 等 便 质 合金 ， 电 弧 焊 时 耐 磨 性 成 倍 提高 ， 
但 韧性 、 抗 裂 性 降低 。 包 履 碳 化 钨 粉 能 减少 高 温 烧 损 
和 溶解 ， 改 善 结合 强度 ,提高 耐 磨 性 。Cu-Ni-Zn、 
Cu- Ni-Zn- Mn 润 湿性 好 ， 结 合 强度 及 本 身 强 度 高 ， 能 
抑制 碳化 钨 洲 解 ， 是 很 好 的 胎 体 材料 。 碳 化 钨 密度 
大 ， 堆 焊 时 易 沉 底 ， 可 混合 加 入 其 他 碳化 物 来 解决 。 
作者 采用 其 他 高 硬度 碳化 物 制作 焊条 、 焊 丝 ， 堆 焊 层 
硬度 可 达 65HRC， 最 高 可 达 70HRC， 有 优秀 的 耐 磨 
性 ， 用 于 螺旋 碎 煤 机 挤 碎 煤 厂 石 效果 很 好 。 
4. 旬 基 堆 焊 合金 
具有 最 好 的 抗 金属 间 磨 损 耐 磨 性 ， 很 高 的 耐 热 性 
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500 ~600C 热 硬性 优 于 销 基 合金 ， 适 于 高 温 、 腐 蚀 环 
境 的 低 应 力 磨料 磨损 工 况 ， 但 不 耐 冲 击 。 粉 末 用 于 等 
离子 弧 堆 焊 、 氧 乙 迷 焰 喷 焊 。 和 铸造 焊丝 HS121 可 用 
于 TIG 焊 及 氧 乙 燃 焰 堆 焊 。 

Ni-Gr- Mo-Co-W-Fe， 即 Haynes 合金 ,， w(C) = 
0.4% ~2.79% ， 


















































与 相近 含 碳 量 的 钴 基 合 金 性 能 相似 ， 
以 取代 钴 基 合 金 降低 成 本 。 如 No.711 (焊条 或 焊丝 、 
粉 未 ) 为 C2.7Cr27 Fe23Col2Mo8W3Ni 余 ， 含 有 
CriC3 及 MeC 硬 质 相 ， 硬度 42HRC， 磨 料 磨损 耐 磨 
性 较 好 ， 与 D822 相仿 ， 可 用 于 挤 压 机 、 溺 岩 机 、 泥 
浆 泵 、 低 冲击 模具 堆 焊 。 含 C 低 的 Haynes 合金 耐 磨 
料 磨损 性 下 降 , 但 热 强 性 、 耐 蚀 性 、 抗 热 疲劳 性 很 
好 ， 抗 裂 性 较 好 ，No. N-6 耐 金属 间 磨 损 性 优 于 司 太 
利 No6。 HASTELLOY “C” 合 金 为 Ni 基 
C0. 1Crl17Mol7W5Fe6， 适 于 高 温 ， 抗 冲击 、 耐 金属 间 
磨损 场合 ， 如 热 冲 模 、 热 挤 压 机 模 、 热 前 叶片 、 钳 
齿 、 高 炉料 钟 密封 面 堆 焊 。Co、B 在 核 辐射 中 会 成 为 
带 放 射 性 的 同位 素 ， 故 在 核 工 业 中 阀门 、 密 封 件 堆 焊 
材料 采用 无 Co、B 的 Ni 基 合 金 。 

Ni70Cu30 为 Monel 合金 ， 硬度 很 低 但 耐 蚀 性 很 
高 ， 只 适用 于 耐 蚀 堆 焊 。 

Ni83Cr7A17 冷 作 硬 化 性 很 强 ， 可 达 54HRC 以 上 ， 
可 用 于 耐 磨料 磨损 、 气 蚀 如 水 轮机 叶片 堆 焊 。 

5. 铜 基 堆 焊 合 金 





























































































































包括 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 、 白 钢 。 铜 基 合 金具 有 较 
好 的 耐 俐 性 ， 受 核 镶 射 不 会 变 成 放射 性 材料 ， 耐 气 人 


及 金属 间 磨 损 性 较 好 ， 但 易 受 硫化 物 及 氨 盐 腐蚀 ， 硬 
度 低 ， 不 耐 磨料 磨损 。 铝 青铜 强度 高 ， 耐 大 气 、 海 水 
腐蚀 ， 耐 金属 间 磨 损 性 能 优异 ， 硬 度 较 高 ， 可 以 和 较 
软 铜 合金 作 摩擦 副 ， 主 要 用 于 轴承 、 人 齿轮、 蜗轮 、 船 
舶 螺旋 浆 等 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 气 蚀 零件 的 堆 焊 。 焊 丝 含 
Al5% ~ 15% ， 大 多 还 含 Fe3% ~ 5% 。 锡 青铜 强度 
高 、 塑 性 好 、 耐 冲击 、 减 摩 性 好 ， 和 常用 于 堆 焊 轴承 、 
蜗轮 、 耐 蚀 零 件 焊丝 w (Sn) =4% ~ 11%、 
w(P) =0.05% ~ 0.35%， 焊 条 w(Sn) = 12% 或 
Sn6Ni3 。 铜 磷 青 铜 粉 未 F422 为 Cu-Sn10-P0.3， 用 等 
离子 弧 堆 焊 轴 、 轴 承 。 纯 铜 焊条 T107 主要 用 于 堆 焊 




































































































































































及 抗 氧化 、 耐 刨 性 ， 易 于 熔化 ， 堆 焊工 艺 性 好 ， 但 不 
耐 S 及 HS 腐蚀。 分 为 硼 化 物 合金 、 碳 化物 合金 、 
金属 间 化 合 物 三 类 。 

Ni-Cr-B-Si 即 Colomony 合金 ,wm(C) 过 195%， 
w(Cr) =8% ~18% 、w(B) =1.8% ~4.5% ，w(Si) = 
2.5% ~5.5% ， 余 为 Ni。 熔 点 约 1040C ， 润 湿性 、 
流动 性 好 ， 是 自燃 性 合金 ， 组 织 为 奥 氏 体 + 硼 化 物 + 
碳化 物 ， 硬 度 50 ~ 60HRC，540% 仍 达 48HRC， 
































耐 海 水 腐蚀 零件 ， 也 可 采用 纯 铜 焊丝 MIG 焊 或 TIG 
焊 。 黄 铜 堆 焊 轴承 、 耐 蚀 表 面 ， 氧 乙 抉 焰 可 减少 Zn 
蒸发 烧 损 。 白 铜 耐 蚀 耐 热 ， 在 海水 、 苛 性 碱 、 有 机 栈 
中 很 稳定 ， 适 于 堆 焊 海水 管道 、 冷 凝 器 等 。 


34. 2.3 堆 焊 合金 的 选择 


根据 各 种 堆 焊 合金 的 性 能 特点 选 出 最 适合 具体 服 
役 环 境 、 最 经 济 有 效 的 堆 焊 合金 ， 以 达到 设计 要 求 、 
































768 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 














获得 满意 的 使 用 效果 ， 就 达到 了 正确 选择 堆 焊 合金 的 
目的 。 全 面 而 详尽 地 了 解 堆 焊 合金 性 能 是 十 分 关 
键 的 。 

摩擦 磨损 学 已 形成 较 系统 的 理论 ， 对 指导 实践 有 
重要 意义 ， 但 实践 经 验 及 数据 积累 对 正确 选择 堆 焊 合 
金 更 方便 而 准确 ， 本 文 作者 力求 提供 可 靠 的 数据 及 性 
能 比较 。 

重要 装备 主体 部 分 或 核心 部 件 的 服役 寿命 应 足够 
长 ， 可 通过 选择 性 能 适合 的 堆 焊 合金 及 正确 的 堆 焊工 
艺 来 达到 。 锤 式 破碎 机 转子 是 核心 部 件 ， 采 用 堆 焊 提 
高 耐 磨 寿命 是 最 好 的 方法 ，D212 之 类 普通 马 氏 体 合 
金 钢 堆 焊 合金 虽 价 格 低 廉 且 可 承受 冲击 但 耐 磨 性 不 
足 ， 堆 焊 的 转子 寿命 太 短 ( 仅 1 个 月 )、 用 户 反 映 强 
烈 。 采 用 高 铬 铁 堆 焊 合金 易 碎 裂 ，W9Cr4V 硬度 虽 :; 
60HRC， 但 实践 证 明 ， 耐 磨 寿 命 不 足 。 而 采用 抗 冲击 
高 耐 磨 堆 焊 合金 ( 见 表 34 一 1JHY 一 1C) 制造 ， 维 修 
周期 可 达 3 年 以 上 ， 对 提高 我 国 大 型 装备 制造 水 平 起 
到 了 重要 作 

在 堆 焊 合金 性 能 满足 服役 环境 、 工 况 的 前 提 下 选 
j 价 廉 的 堆 焊 材 料 。 铅 基 合 金 性 能 优良 、 人 全面， 使 
温度 之 高 超过 所 有 合金 ， 可 持续 在 650%C 以 上 工作 ， 
最 高 可 达 800% 甚至 1000% ， 高 温 环境 耐 氧化 、 耐 磨 
蚀 、 抗 热 疲劳 、 耐 金属 间 磨 损 工 况 ， 如 热 剪 切 刀刃 、 
热 饭 模 、 热 轧 孔 型 、 内 燃 机 立 可 选用 碳 较 低 的 销 基 合 
金 ， 而 磨料 磨损 工 况 如 高 温 热 轧 辊 、 锅 炉 旋转 叶片 之 
类 可 采用 伟 碳 高 的 销 基 合金 堆 焊 ， 如 表 34-1 所 示 。 
并 非 销 基 合金 所 有 的 性 能 都 优 于 其 他 堆 焊 合金 。 在 
650 ~ 500% 之 间 根 据 服役 工 况 可 分 别 选 用 镍 基 合 金 、 
高 铬 铸铁 、 高 速 钢 、 高 Cr (13) 马 氏 体 钢 、 回 火 弥 
散 析 出 硬化 型 低 碳 贝 氏 体 - 马 氏 体 钢 (如 
25Cr3Mo2MnV) 等 类 堆 焊 合金 。 麻 损 中 磨料 磨损 所 
占 比例 很 大 ， 而 高 铬 合金 铸铁 有 很 好 的 磨料 麻 损 耐 麻 
性 ， 远 高 于 低 碳 、 不 亚 于 高 碳 钼 基 合 金 ， 价 格 低廉 ， 
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预 热 ， 使 用 寿命 达 1 年 以 上 ;有 一 些 分 析 认 为 锤 头 所 
受 冲 击 载 荷 并 不 大 ， 因 而 采用 耐 磨 性 很 高 但 蔬 性 不 足 
中 或 一 触 即 演 ， 或 几 天 内 碎 裂 、 剥 



























































落 ， 甚 至 断 锤 。 
34.2.4 应 用 举例 


1. 冲击 磨料 磨损 

20 世纪 80 年 代 中 期 我 国 引进 德国 现代 大 型 单 段 
锤 式 破碎 机 ，120kg 锤 头 40 余 个 ， 进 料 <1.6m 矿石 ， 
出 料 和 25Smm， 冲 击 载荷 很 大 。 应 用 约 1 年 ， 因 复合 
锤 头 高 铬 铁 被 打 脱 引发 数 个 锤 头 打 断 、 整 机 损毁 ， 说 
明 并 未 掌握 抗 冲 击 高 耐 磨 技术 。 在 我 国 自行 设计 锤 式 
破碎 机 需要 重新 研究 作者 。 解 决 了 关键 技术 : 中 核心 
转子 锤 盘 。 钢 板 的 脆性 转变 温度 必须 低 于 使 用 的 最 低 
温度 ; 思 其 外 缘 堆 焊 我 国 发 明 抗 冲击 高 耐 磨 堆 焊 合 
金 ; @@ 锤 轴 钢 材 摘 性 应 足够 。 锤 头 暂时 使 用 高 锰 钢 。 
试制 顺利 ， 即 转 和 人 批量 制造 。 之 后 研制 堆 焊 锤 头 ， 在 
Mnl3Cr2 锤 体 前 端 打击 部 分 块 ， 连 续 2 ~6 层 堆 焊 抗 
冲击 高 耐 磨合 金 ， 厚 6 ~ 10mm 无 裂纹 ， 适 应 不 同 磨 
蚀 性 矿石 ， 寿 命 提 高 1 ~3 倍 。 全 国 已 普遍 采用 ， 存 
量 数 千 台 并 出 口 ， 大 多 采用 上 述 技术 ,应 用 人 情况 很 
好 ， 核 心 转子 寿命 3 ~5 年 以 上 ， 包括 数 万 个 堆 焊 锤 
头 多 年 未 发 生 安全 事故 。 

未 采用 上 述 技术 发 生 的 损坏 主要 有 : 中 冬天 锤 盘 
破裂 ; 书 锤 盘 外 缘 迅 速 磨损 ; @ 锤 轴 断 轴 ; 外 复合 高 
铬 铁 锤 头 、 镰 铸 合 金 锤 头 都 有 碎 裂 断 锤 。 外 国 进 口 锤 
头 罕见 堆 焊 ， 偶 见 欧洲 锤 头 端 部 稀 玻 堆 焊 。 日 本 为 宝 
钢 制造 的 锤 式 破 碎 机 锤 头 前 端 也 堆 焊 ， 但 有 大 量 裂 
纹 ， 仅 为 高 锰 钢 提前 硬化 ， 与 我 们 堆 焊 目的 不 同 ， 耐 
磨 效 果 很 小 ， 还 称 不 上 堆 焊 起 主要 作用 的 堆 焊 锤 头 。 

2. 高 应 力 挤 压 麻 损 

辊 压 机 与 锤 式 破碎 机 是 同期 出 现 的 高 效 节 能 环保 
粉碎 装备 ， 辊 径 >= lm， 液 压 驱 动 ， 转 动 的 两 辊 将 石 
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应 当 首 选 ; 也 可 根据 工 况 及 抗 裂 性 要 求 选 用 普通 合金 
马 氏 体 钢 、 高 速 钢 、Crl3 马 氏 体 钢 ; 而 磨损 非常 强 
烈 时 碳化 龟 等 硬 质 合金 有 时 会 收 到 良好 效果 。 


























子 或 熟 料 压 碎 成 微粉 饼 。 作 者 分 析 认 为 : 如 辊 面 硬 度 
不 够 高 ， 物 料 挤 入 较 深 ; 如 硬度 虽 高 但 脆 ， 可 能 被 挤 
碎 ， 都 会 加 速 磨 损 。 据 此 研制 耐 磨合 金 。 我 国 引进 德 














避免 堆 焊 合金 选择 的 误区 : 不 正确 的 理论 分 析 
成 错误 认识 ， 导 臻 错误 的 选择 。 只 重 宏观 硬度 ， 忽 视 
微观 硬度 及 成 分 对 耐 磨 性 的 巨大 影响 (可 数 倍 于 前 
者 ) ; 未 全 面 了 解 堆 焊 合金 性 能 及 服役 工 况 的 要 求 ， 
如 炼油 三 规定 用 D667 (C3Cr28Ni4Si) 堆 焊 油 浆 泵 及 
轴 套 多 年 ， 应 用 高 温 预 热 堆 焊工 艺 仍 不 能 避免 裂纹 ， 
加 工 后 废品 率 达 90% ， 而 且 堆 焊 层 的 Cr Cs 会 划 伤 
配合 面 。 推 荐 改 用 耐 金属 间 磨 损 性 良好 、 又 耐 磨料 磨 
损 的 2Cr13Ni 马 氏 体 钢 堆 焊 ,废品 率 为 0 且 无 须 高 温 
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三 


、 美 国 辊 压 机 各 2 台 , 在 使 用 中 ,德国 洪 堡 
(KHD) 辊 压 机 2 次 混入 铁 块 压 坏 局 部 辊 面 ， 用 随机 
附带 的 维修 焊条 及 其 他 焊条 修复 均 告 失败 ， 后 使 用 作 
者 研制 的 焊条 JHY-1W 堆 焊 修复 成 功 ， 经 焊 修 原装 辊 
面 总 计 运 行 约 6000h。 之 后 用 JHY-1W 焊条 全 部 重新 





























































































































堆 焊 辊 面 ， 寿 命 比 德国 原装 提高 10%; 美国 富 勒 
(FULLER) 辊 压 机 辊 面 寿命 为 4678h， 用 JHY-1W 重 
新 堆 焊 后 ， 寿 命 为 6001h。 德 国 现 改 用 Fe-Cr-C-Nb7 
药 世 焊丝 仅 堆 焊 辊 表 横 纹 ， 耐 磨 性 提高 ， 每 年 只 需 堆 
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焊 3 ~4 次 横 纹 ， 但 密布 裂纹 ; 我 国 研发 的 药 芯 焊 丝 
JHY-1BS 保持 高 抗 裂 性 的 同时 提高 硬度 到 65HRC ， 
每 年 仅 需 堆 焊 两 次 横 纹 。 

3. 轧钢 机 冷 硬 球 铁 型 辊 始 端 白 口 掉 块 堆 焊 

打磨 白 口 至 球 铁 栽 丝 ， 用 细 铸 408 焊丝 小 电 
流 间 断 点 焊 、 充 分 锤 击 ， 堆 焊 至 略 高 于 型 辊 并 与 
白 口 间 留 坡 口 ; 再 与 白 口 之 间 焊 接 ， 了 瞬间 点 焊 即 
停 弧 ， 立 即 再 点 焊 的 方法 ,减少 输入 热 及 热 应 力 ， 
减少 裂纹 , 但 不 可 锤 击 。 使 用 效果 接近 新 辊 。 球 
墨 铸铁 高 强度 堆 焊 层 能 承担 工作 应 力 ， 详 见 参考 
文献 [5] 。 










































































表 34-2 常用 堆 焊 方法 特点 比较 〈 单 层 堆 焊 ) 








34.3 ” 堆 焊 方法 


34.3.1 堆 焊 的 特点 及 堆 焊 方法 的 选择 


堆 焊 金属 成 分 、 组 织 、 
率 的 方法 或 采 
求 。 各 利 


1. 堆 焊 冶金 特 ， 








WAY 


1) 稀释 率 的 影响 : 稀释 率 〈 即 熔 合 比 ) 对 第 一 层 






































全 全 
口 江 











其 至 希望 成 分 、 组 织 、 














性 能 影响 很 大 ， 可 以 
j 合 金 补 偿 法 使 成 分 、 组 织 、 
Ph 堆 焊 方 法 稀释 率 相差 很 大 ， 见 表 34-2。 许 多 情 
况 要 求 多 层 堆 焊 ， 








j 减 小 稀释 
性 能 符合 要 














性 能 逐渐 过 








渡 ， 如 高 应 力 及 冲击 磨料 磨损 时 ， 稀 释 率 影响 减 小 。 














































































































堆 焊 方法 稀释 率 (% ) 熔 甫 速度 A(kg/h) | 最 小 堆 焊 层 厚度 /mm 熔 甫 效率 (% ) 
手工 送 丝 1~10 0.5~1.8 0.8 100 
氧 乙 燃 堆 焊 自动 送 丝 1~10 0.5~6.8 0.8 100 
粉末 堆 焊 1~10 0.5~1.8 0.8 85 ~95 
焊条 电弧 堆 焊 10 ~ 20 0.5 ~5.4 2.5 55 ~70 
钨 极 毛 弧 堆 焊 10 ~ 20 0.5 ~4.5 2.4 98 ~ 100 
熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 10 ~40 0.9~5.4 3.2 90 ~95 
其 中 : 自 保护 电弧 堆 焊 15 ~40 2.3 ~11.3 3.2 80 ~85 
单 丝 30 ~ 60 4.5~11.3 3.2 95 
多 丝 15 ~ 25 11.3 ~27.2 4.8 95 
埋 弧 堆 焊 串联 电弧 10 ~ 25 11.3 ~15.9 4.8 95 
单 带 极 10 ~ 20 12 ~36 3.0 95 
多 带 极 8 ~ 15 22 ~68 4.0 95 
自动 送 粉 5~15 0.5~6.8 0.8 85 ~95 
手工 送 粉 5~15 0.5~3.6 2.4 98 ~ 100 
了 自动 送 丝 5 ~15 0.5 ~3.6 2.4 98 ~ 100 
双 热 丝 5~15 13 ~27 2.4 98 ~ 100 
昌 漆 堆 焊 10 ~14 15 ~75 15 95 ~ 100 
2) 熔 合 区 不 同 特性 及 过 渡 层 设置 各 种 堆 焊 合 温度 低 、 熔 滴 过 渡 及 熔 池 存在 时 间 短 的 焊接 热源 、 焊 

















金 与 母 材 形成 的 熔 合 区 有 不 同 的 成 分 、 组 织 和 特性 。 
脆性 熔 合 区 将 影响 结合 强度 ， 堆 焊 金 属 容易 剥离 ; 熔 
合 区 的 碳 在 活 度 梯 度 推 动 下 会 产生 扩散 迁移 ， 使 高 温 
持久 强度 和 了 耐 蚀 性 下 降 ; 有 些 对 含 铁 量 有 严格 要 求 的 
有 人 色 金 属 堆 焊 在 钢材 上 会 受到 铁 的 污染 。 上 述 情况 可 
采用 过 渡 层 或 隐 但 层 解决 堆 焊 旧 锤 头 时 ， 先 用 JMY- 
1A 奥 氏 体高 强 韧 钢 作 过 渡 层 ， 再 堆 焊 抗 冲击 、 高 耐 
磨合 金 ， 不 仅 提高 结合 强度 ， 而 且 提高 抗 裂 性 。 

3) 焊接 热 循 环 的 影响 : 各 种 堆 焊 合金 多 层 堆 焊 
时 经 受热 循环 发 生 的 变化 各 不 相同 ， 有 深 硬 、 软 化 、 
碳化 物 析出 人 硬化 或 脆 化 、 严 重 开 裂 等 ， 应 根据 使 
求 选择 堆 焊 合金 并 制订 相应 的 堆 焊 工艺 。 

4) 焊接 热源 对 堆 焊 金属 的 影响 : 焊接 热源 温度 
高 低 不 同 、 保 护 方法 性 质 不 同 ， 对 不 同 堆 焊 合金 有 不 
同 的 影响 ， 碳 化 钨 堆 焊 硬 质 合金 所 受 影 响 最 大 ， 热 源 
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接 方法 较 好 ， 碳 化 钨 溶解 、 熔 化 、 烧 损 较 少 ， 
金 质 量 较 高 。 

2. 堆 焊 方法 的 选择 

堆 焊 方法 有 焊条 电弧 堆 焊 、 熔 化 极 气 保护 及 自 保 
护 电 弧 堆 焊 、 铅 极 握 弧 堆 焊 、 埋 弧 堆 焊 、 等 离子 弧 堆 
焊 、 电 渣 堆 焊 、 氧 乞 类 焰 堆 焊 、 激 光 堆 焊 、 摩 擦 堆 
焊 、 包 和 覆 堆 焊 、 碳 弧 堆 焊 、 高 频 堆 焊 等 ， 大致 可 依据 
下 列 因 素 进 行 选择 : 

1) 堆 焊 件 结 构 、 形 状 特 征 。 几 结构 形状 适 于 自动 
堆 焊 应 尽量 选用 自动 化 堆 焊 方 法 ,不仅 堆 焊 效率 高 、 周 
期 短 ， 而 且 堆 焊 层 形状 、 尺 寸 规 则 。 例 如 各 种 辊 子 采用 
熔化 极 气 保护 或 自 保护 电弧 堆 焊 、 埋 弧 堆 焊 , 成 形 美 
观 、 厚 度 均 匀 ， 对 后 续 加 工 或 直接 应 用 带 来 方便 。 焊 条 
电弧 堆 焊 则 周期 过 长 、 焊 工 疲 劳 ， 而 且 外 形 尺 寸 难以 保 
证 。 堆 焊 件 或 堆 焊 层 形 状 不 规则 ， 可 优先 选择 熔化 极 气 


堆 焊 合 
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保护 或 自 保 护 半 自动 电弧 堆 焊 ， 也 可 采用 焊条 电弧 堆 
焊 ， 大 型 设备 维修 堆 焊 除 辊 子 之 外 亦 相 同 。 小 型 精密 零 





























件 采 用 钨 极 毛 焊 、 氧 乙 抉 焰 堆 焊 甚 至 激光 堆 焊 都 是 适 
宜 的 。 堆 焊 材 料 的 形状 及 适用 的 堆 焊 方法 见 表 34-3。 


















































表 34-3 ” 堆 焊 材料 的 形状 及 适用 的 堆 焊 方法 














































































































堆 焊 材料 形状 适用 的 堆 焊 方法 
丝 (d, =0.5 ~5.8mm) 氧 乙 烽 堆 焊 , 熔 化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 、 振 动 堆 焊 、 等 离子 弧 堆 焊 、 埋 弧 堆 焊 
带 (1=0.4~0.8mm,B=30~300mm)| 埋 弧 堆 焊 、 电 酒 堆 焊 
铸 棒 (4d、=2.2 ~8.0mm) 氧 乙 抉 堆 焊 、 等 离子 弧 堆 焊 、 钨 极 氨 弧 堆 焊 
粉 ( 粒 ) 等 离子 弧 堆 焊 、 氧 乙 烽 堆 焊 
管状 焊丝 ( 药 芯 焊 丝 ) 气 保护 及 自 保护 电弧 堆 焊 、 氧 乙 烽 堆 焊 、 埋 弧 堆 焊 、 钨 极 氨 弧 堆 焊 
堆 焊 焊条 ( 钢 芯 、 铸 世 ` 药 芯 ) 焊条 电弧 堆 焊 

















J 除 常 规 棒 料 外 ， 我国 已 能 用 水 平 连续 法 生产 优质 的 高 合金 铸 棒 。 





2) 堆 焊 层 扩 才 特 征 。 堆 焊 层 厚度 及 面积 大 ， 宣 
选用 电 漆 堆 焊 、 多 丝 或 带 极 埋 弧 堆 焊 ， 堆 焊 层 薄 宜 选 
j 氧 乙 抉 焰 喷 燃 。 

3) 堆 焊 合金 治 金 性 质 特 征 。 碳 化 钨 堆 焊 硬 质 合 
金 宜 选用 氧 乙 抉 焰 堆 焊 、 钨 极 毛 弧 焊 、 药 芯 焊 丝 MIG 
焊 ， 质 量 较 好 ， 尤 其 是 氧 乙 烽 焰 喷 熔 层 具 有 优异 的 磨 
料 磨损 耐 磨 性 。 

4) 经 济 性 。 在 保证 质量 符合 使 用 要 求 的 前 提 下 
尽量 降低 成 本 。 堆 焊 成 本 包括 材料 成 本 及 能 源 消耗 、 
设备 费用 、 人 工 工 资 等 。 儿 基 合 金 以 及 旬 基 合金 、 
化 钨 等 价格 昂 足 ,， 堆 烛 成 本 很 高 ,但 必要 时 仍 须 采 
j。 铁 基 堆 焊 合 金价 格 主要 取决 于 贵重 材料 含量 及 本 
身 制 造成 本 ， 熔 数 速 度 高 的 堆 焊 方法 生产 效率 高 、 堆 
焊工 作 周 期 短 ， 可 显著 降低 成 本 、 满 足 生 产 需 要 。 


34.3.2 氧 乙 烽 堆 焊 


1. 特点 及 应 用 范围 

使 用 普通 气 焊 设备 ， 仅 焊 炬 的 焊 嘴 孔径 较 大 ;， 几乎 
所 有 形状 的 堆 焊 材料 都 可 使 用 ;稀释 率 低 ， 熔 深 可 控制 
在 0. Imm 以 内 ,可 见 度 好 ， 能 在 很 小 面积 上 堆 焊 ,得 到 
薄 而 光滑 的 堆 焊 层 ; 火焰 温度 较 低 ， 碳 化 钢 硬 质 合金 烧 
损 、 分 解 、 溶 解 较 经， 加 之 碳化 焰 的 渗 碳 作用 ， 可 保证 
堆 焊 质量 和 耐 磨 性 能 良好 。 主 要 缺点 是 手工 操作 ， 劳 动 
强度 大 而 生产 率 低 ， 技 术 要 求 高 。 适 用 于 质量 要 求 高 、 
堆 焊 层 表 面 光洁 的 小 批量 中 小 工件 小 面积 堆 焊 ,在 闪 
门 、 油 井 钻头 、 殊 钾 等 零件 上 应 用 较 多 。 
2. 堆 焊 工艺 
乙 抉 过 剩 的 碳化 焰 温 度 较 低 ， 加 热 缓 和 ， 烧 损 较 
且 





























































































































































































































































































































少 ， 且 表面 渗 碳 、 降 低 表 层 伺 点 、 减 少 熔 深 ， 故 堆 焊 
多 采用 碳化 焰 ， 内 焰 为 焰 心 长 度 几 倍 就 称 为 几 倍 乙 块 





























过 剩 焰 。 不 同 堆 焊 合金 要 求 采 用 不 同 倍数 的 乙 抉 过 番 
焰 ， 倍 数 越 高 渗 碳 越 多 ， 过 大 则 堆 焊 合金 硬度 不 均 
匀 、 焊 颖 不 平整 ,一 般 <4。 合 碳 量 高 的 低 熔点 堆 焊 
合金 倍数 较 高 ， 如 高 铬 铸铁 、 销 基 堆 焊 合金 采用 3 倍 
























































乙 灿 过 剩 焰 ，Cr-Ni 奥 氏 体 钢 采用 2 ~2.5 倍 以 防止 渗 
碳 降 低 耐 蚀 性 ，Ni 基 合 金 < 2 售 乙 熔 过 剩 焰 或 中 性 
焰 。 堆 焊 时 只 要 将 母 材 加 热 到 “出 汗 ” 状 态 、 熔 化 
极 薄 一 层 就 进行 堆 焊 。 钢 制 工件 不 需 熔 剂 ， 铸 铁 件 须 
采取 减 小 应 力 的 措施 防止 裂纹 。 

自 熔 合 金粉 末 氧 乙 抉 焰 喷 熔 实 质 是 钙 堆 焊 ， 包 括 
喷涂 、 重 熔 二 过 程 : 喷涂 形成 机 械 结合 的 松散 涂 层 ， 
重 熔 时 B、Si 与 表面 氧化 物 反 应 生成 低 熔点 硼 硅 酸 
盐 ， 形 成 致密 的 冶金 结合 涂 层 ， 典 型 自 熔 合金 粉末 见 
表 34-11。 分 为 一 步 法 及 二 步 法 : 一 步 法 先 局 部 喷 
涂 ， 即 加 热 至 发 汗 、 送 粉 ， 然 后 加 热 重 熔 至 镜面 反 
光 ,， 重复 上 述 过 程 至 喷 熔 到 一 定 厚度 ， 再 移 位 重复 进 
行 ; 二 步 法 先 距 工件 150 ~ 200mm， 一 次 喷涂 大 
0.2mm， 多 次 喷涂 到 所 需 厚 度 , 然后 均匀 预 热 到 
400 ~500% ， 大 件 600 ~ 700% ， 再 重 熔 至 镜面 反光 ， 
逐渐 完成 ， 喷 熔 厚 度 生 1. 6mm。 预 热 、 缓 冷 能 有 效 地 
防止 裂纹 ， 大 工件 须 炉 中 预 热 。 最 多 可 堆 焊 3 层 。 

氧 乙 抉 焰 熔 结 堆 焊 : 将 自 熔 合金 粉末 用 有 机 粘 结 
剂 调和 、 涂 甫 到 零件 待 焊 部 位 ， 烘 干 ， 用 乙 块 焰 加 热 
自燃 合金 粉末 到 出 现 镜面 反光 、 再 移动 加 热 部 位 。 先 
涂 牙 科 焊 剂 ， 再 涂 含 10% 松香 的 松节油 调和 的 合金 
粉 ， 火 焰 用 略 带 碳 化 焰 的 中 性 焰 、 距 离 20 ~ 30mm、 
带 一 定 倾角 旦 避免 直 吹 涂 层 。 堆 焊 层 与 母 材 形成 完全 
的 冶金 结合 ， 结 合 强 度 很 高 ，Ni45 粉末 焊 层 可 达 
580MPa， 且 节约 粉末 ,与 真空 熔 结 有 异曲同工 之 效 ， 
但 更 简便 易 行 。 汽 车 发 动机 排 气 门 顶 丁 堆 焊 效 果 很 
好 。 审 者 研制 。 


34.3.3 焊条 电弧 堆 焊 


1. 特点 及 应 用 范围 
1) 设备 便宜 、 通 用 性 强 、 移 劫 方便、 适合 
堆 焊 ,各 种 焊条 电弧 焊 设 备 都 可 用 于 堆 焊 。 
2) 机 动 灵活 、 可 达 性 好 、 大 部 分 焊条 可 全 位 置 
施 焊 ,特别 适 合 形 状 不 规则 零件 的 堆 焊 及 难以 自动 化 
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堆 焊 的 场合 ， 如 大 型 设备 维修 堆 焊 。 

3) 生产 率 较 高 ， 采 用 大 直径 及 药 皮 合 金 含量 高 
的 焊条 效率 进一步 提高 ， 可 以 用 于 大 批量 堆 焊 生产 。 
但 堆 焊 电流 密度 较 小 限制 了 熔 甫 速度 的 提高 ; 且 难 以 
自动 化 堆 焊 ， 堆 焊 层 外 形 尺寸 难以 保证 ， 劳 动 条 件 较 
差 ; 对 堆 焊 工作 量 很 大 日 要 求 完 成 周期 短 的 堆 焊 难以 
适应 ， 如 辊 子 堆 焊 。 

2. 堆 焊 焊条 

焊 芯 为 冷 拔 焊 芯 ， 也 采用 铸 芯 、 管 状 粉 芯 ， 外 涂 
药 皮 ， 种 类 繁多 、 合 金 系 统 及 性 能 各 异 。1968 年 我 
国 制订 了 统一 的 焊接 材料 牌号 ， 部 分 堆 焊 焊条 与 现行 
国标 型 号 有 对 应 关系 并 符合 国标 规定 。 有 些 新 研制 的 
堆 焊 焊条 因 其 创新 性 而 未 在 上 述 之 列 ， 但 可 能 有 其 独 
特 的 优良 性 能 ， 不 应 予以 限制 。 

3. 堆 焊 工艺 

焊接 电源 按 药 皮 类 型 选择 ， 低 氢 钠 型 即 堆 x x7 
须 采 用 直流 焊 机 、 工 件 接 负 ， 其 余 焊 条 交流 、 直 流 均 
可 ， 交 流 焊 机 性 能 亦 应 良好 。 大 电流 连续 焊 时 焊 机 负 
载 持续 率 应 足够 ,日 焊 把 易 发 热 淫 手 ， 可 用 竹 、 木 加 
长 20cm。 焊 工 应 带 护 目镜 防止 月 汗 。 焊 条 放置 时 间 过 
长 或 雨季 会 吸 潮 、 焊 颖 易 生气 孔 ， 应 按 要 求 重新 烘 干 ， 
碱 性 及 石墨 型 焊条 300 ~ 350% 烘 干 1h。 堆 焊 电 流 应 根 
据 工件 制订 合理 的 堆 焊 工艺 来 决定 ， 多 层 焊 时 过 渡 层 
或 底层 用 中 等 或 偏 小 的 电流 ， 单 层 焊 时 尤其 堆 焊 薄板 
时 必须 严格 控制 电流 ， 防止 追求 效率 加 大 电流 ， 会 降 
低 堆 焊 层 硬度 、 耐 磨 寿命 ， 如 风机 叶片 之 类 。 

预 热 、 层 间 温 度 、 缓 冷 或 后 热处理 : 不 仅 要 根据 
被 焊 钢 材 的 滩 硬 性 、 碳 当量 来 确定 ， 以 防止 热 影 响 区 
裂纹 ， 还 必须 考虑 堆 焊 金属 的 裂纹 倾向 、 使 用 要 求 对 
裂纹 允许 的 程度 。 有 些 堆 焊 金属 经 过 上 述 工艺 措施 可 
以 防止 裂纹 ， 有 的 难以 完全 避免 ， 须 采用 其 他 堆 焊 工 
艺 措施 。 减 小 及 分 散 焊接 应 力 ， 加 大 焊接 电流 、 提 高 
堆 焊 连续 性 及 堆 焊 层 间 温度 对 防止 产生 裂纹 有 显著 效 
果 ; 堆 焊 金 属 的 物理 性 质 、 被 焊 母 材 的 焊接 性 对 裂纹 
有 重要 影响 ,采用 恰当 的 过 渡 层 不 仅 能 有 效 地 防止 裂 
纹 、 和 剥离 以 及 裂纹 延伸 至 母 材 ， 还 能 提高 结合 强度 ， 
铁 基 合金 堆 焊 时 常用 低 碳 钢 、Cr-Ni 奥 氏 体 钢 焊条 焊 
过 渡 层 。 堆 焊 时 切忌 用 风机 直 吹 焊接 区 排 烟 ， 应 采 
自净 式 或 吸入 式 排 风 机 将 烟尘 引入 沉淀 室 防 止 污染 环 
境 ， 对 工件 直 吹 会 促进 裂纹 。 

对 抗 裂 性 影响 最 大 的 还 是 堆 焊 合金 系统 、 碳 含量 、 
组 织 结构 及 渣 系 、 扩 散 所 含量， 虽然 难度 很 大 ， 高 硬 
度 、 高 耐 磨 性 而 抗 裂 性 及 万 性 又 好 的 高 合金 堆 焊 焊 条 还 
是 逐步 研制 出 来 并 投入 使 用 。 母 材 焊接 性 也 很 重要 ， 如 
高 锰 钢 因 成 分 、 铸 造 及 热处理 工艺 不 当 ， 会 晶 粒 粗大 、 
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唱 间 产生 连续 的 锰 碳 化 合 物 厚 膜 ， 塑 性 大 幅度 降低 ， 在 
焊接 热 应 力作 用 下 母 材 会 产生 裂纹 ， 采 用 Cr Ni 或 Cr 
Ni- Mn 奥 氏 体 钢 焊条 、 异 质 焊 缝 电弧 冷 焊工 艺 可 以 完全 
防止 ， 且 不 须 像 铸 铁 电 弧 冷 焊 那 样 严 格 。 


埋 弧 堆 焊 


1. 特点 及 应 用 范围 
1) 是 机 械 化、 自动 化 的 堆 爆 方法 ,电流 密度 
大 、 熔 甫 速度 快 、 生 产 效 率 高 、 成 形 美观 、 斥 才 稳 
定 ; 无 狐 光 辐射 、 飞 溅 ， 烟 侍 小 、 劳 动 条 件 好 。 
性 能 与 合金 过 渡 方 式 有 






































34. 3. 4 









































2) 堆 焊 层 成 分 、 组 织 、 
: 采用 与 堆 焊 合 金成 分 比较 接近 的 实心 焊丝 、 金 属 
份 坊 ( 药 蕊 ) 焊丝 时 成 分 过 渡 稳 定 ， 通过 焊剂 过 渡 

较 难 获得 稳定 的 高 合金 成 分 且 过 滤 系 数 不 高 、 合 
金 浪费 较 多 。 有 些 实 心 合金 焊丝 会 受 供 货 来 源 及 拔 制 
困难 的 制约 ， 金 属 粉 芯 焊 丝 容易 获得 要 求 的 高 合金 成 
分 ， 应 用 日 趋 广泛 。 

3) 主要 适用 于 水 平 位 置 堆 焊 ， 对 大 且 不 易 变 形 
的 零件 比较 适合 ， 而 小 零件 上 短 或 形状 复杂 的 堆 焊 层 
堆 焊 比较 麻烦 ， 机 动 性 较 差 。 

4) 稀释 率 高 ， 一 般 需 堆 焊 2 ~3 层 以 上 。 大 直径 圆 
简 形 容器 内 壁 及 辊 子 外 壁 采用 埋 弧 堆 焊 都 是 很 适合 的 。 

2. 堆 焊 材料 

为 焊丝 、 焊 剂 ， 焊 丝 有 实心 及 药 世 焊丝 、 焊 带 。 
易 拔 制 的 材料 如 铬 镍 奥 氏 体 钢 、 某 些 低 合金 钢 、 镍 基 
金 、 纯 铜 等 可 制 成 实心 ; 药 芯 焊 丝 可 制 成 圆 形 或 矩 
截面 ， 容 易 调 整 成 分 及 获得 高 合金 成 分 ， 适 于 高 合 
钢 、 高 铬 铸铁 等 堆 焊 合 金 。 

焊剂 有 熔炼 焊剂 、 粘 结 焊剂 、 烧 结 焊剂 。 熔 炼 焊剂 
经 1500%C 以 上 温度 燃 炼 而 成 ， 故 难以 加 入 脱氧 剂 、 合 金 
剂 ， 堆 焊 时 主要 起 保护 作用 ; 粘 结 焊剂 用 水 玻璃 粘 结 、 
制 粒 ， 低 温 烘 干 制 成 ， 可 含 大 量 合金 ， 适 于 埋 弧 自动 堆 
焊 时 过 渡 合 金 ， 缺 点 为 难以 获得 高 而 稳定 的 合金 成 分 ， 
且 吸 湿性 大 、 易 碎 。 烧 结 焊剂 是 经 高 温 (700 ~ 1000YC ) 
烧结 、 然 后 粉碎 ， 强 度 较 高 ， 不 易 吸水 。 

3. 堆 焊 工艺 及 设备 

焊接 电源 有 交流 、 直 流 二 种 ， 直 流 电 源 堆 焊 质量 
好 ， 但 交流 电源 可 减 小 磁 偏 吹 。 电 弧 电 压 反 馈 控制 送 
缘 加 陡 降 特性 电源 较 等 速 送 丝 电 源 堆 焊 质 量 好 。 双 
丝 、 三 丝 埋 弧 堆 焊 不 仅 可 获得 更 高 的 生产 率 ， 同 时 还 
减 小 稀释 率 。 

堆 烛 焊接 参数 对 稀释 率 、 焊 道 形 状 的 影响 见 图 
34-1、 图 34-2: 堆 焊 电流 增 大 ， 稀 释 率 、 熔 深 、 堆 焊 
层 厚 度 都 增 大 ; 堆 焊 速度 增 大 ,稀释 率 增 大 而 焊 道 厚 
度 及 宽度 减 小 。 堆 焊 时 为 保持 电弧 稳定 必须 保持 一 定 
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的 弧 长 ， 所 以 电弧 电压 一 般 在 30 ~35V。 降 低 稀释 率 
的 工艺 措施 还 有 : 下 坡 焊 、 增 大 焊丝 伸 出 长 度 、 焊 丝 
前 倾 、 加 大 焊丝 直径 而 不 相应 加 大 电流 、 加 高 焊剂 堆 
高 、 摆 动 焊丝 、 密 排 焊 道 等 。 粘 结 、 烧 结 焊剂 堆 高 加 
高 可 增加 合金 元 素 的 过 渡 。 
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图 34-2 稀释 率 、 焊 道 断面 形状 与 堆 焊 速度 的 关系 
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多 丝 埋 弧 堆 焊 : 具有 更 高 的 熔 敷 速度、 生产 率 和 
较 低 的 稀释 率 。 双 丝 双 弧 埋 弧 堆 焊 ， 前 后 焊丝 分 别 为 
小 电流 、 大 电流 ， 可 减少 滩 硬 、 裂 纹 ， 可 由 双 电 源 供 
电 ; 双 丝 串联 单 弧 堆 焊 ， 二 根 焊 丝 串 联 在 交流 电源 二 
端 、 之 间 形 成 一 个 稳定 电弧 使 二 焊丝 均匀 熔化 、 母 材 
间接 加 热 ， 故 稀释 率 低 ， 二 丝 约 呈 45"， 空 载 电 压 
100V; 多 丝 并 列 堆 焊 ， 多 焊丝 接 电源 一 极 、 母 材 接 
男 一 极 ， 电弧 在 丝 间 转 移 。 
带 极 埋 弧 堆 焊 : 可 进一步 提高 熔 敷 速度、 降低 稀 
释 率 ， 焊 道 宽 而 平整 、 熔 深浅 而 均 义 。 带 极 斥 才 
(0.4 ~0.8) x60mm， 如 果 再 宽 ， 因 为 电磁 力 的 作 
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易 在 两 侧 咬 边 。 用 线圈 在 带 极 二 侧 加 磁场 力 抵消 焊接 
时 向 内 的 磁场 力 ， 可 改变 熔 池 受 力 及 形状 ， 堆 焊 层 更 
加 均匀 、 避 免 二 侧 咬 边 ， 焊 带宽 度 可 达 180mm。 见 


























图 34-3。 这 种 方法 在 带 极 电 渣 堆 焊 也 采用 。 带 极 埋 
弧 堆 焊 时 电弧 是 在 带 极端 部 宽度 方向 上 移动 ， 如 果 遇 
到 前 一 层 上 的 残渣 就 会 形成 夹 漆 ， 而 带 极 电 渣 焊 则 不 
会 。 用 二 侧 略 折 弯 的 成 形 带 极 可 提高 外 伸 部 分 的 刚 
性 、 改 善 送 进 稳定 性 和 成 形 。 
高 速 埋 弧 堆 焊 : 堆 焊 速度 高 达 250 ~ 280cm/min,， 
变 为 以 电 漆 为 主 的 电 湘 -电弧 联合 过 程 ， 但 母 材 热 输 入 
少 、 热 影响 区 晶 粒 小 ， 工 件 变 形 小 ， 这 与 电 漆 焊 特性 
不 同 ， 可 以 用 于 较 薄 的 工件 ,尤其 是 在 氧 介质 中 工作 
时 可 大 大 提高 抗 毛 致 裂纹 的 能 力 ， 为 电 渣 堆 焊 所 不 及 。 

轧辊 堆 焊 多 采用 丝 极 埋 弧 堆 焊 ， 工艺 特点 是 小 电 
流 、 低 电压 、 多 层 焊 ,每 层 厚 度 较 小 ， 每 道 重 辣 较 大 
( >50% ) ， 堆 焊 焊 接 参数 见 表 34-4。 

在 铬 镍 合金 高 强 钢 上 用 带 极 埋 弧 堆 焊 制造 铬 镍 奥 
氏 体 耐 蚀 屋 ， 堆 焊 焊接 参数 见 表 34-5。 

磨 煤 机 磨 辊 用 药 蕊 焊丝 埋 弧 堆 焊 修复 ， 堆 焊 合金 成 
分 (质量 分 数 ): C3% ~6%、Cr20% ~30% 、Mn3% ~ 
6% 、Sil% ~2% ， 焊 丝 直径 $3. 2mm， 堆 焊 焊 接 参 数 
见 表 34-6。 
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线圈 



































图 34-3 用 磁场 力 控制 液态 渣 流动 示意 图 
1 一 电极 2 一 线圈 ”3 一 熔 池 





























































































































































































































第 34 章 堆 焊 。 773 
表 34-4 轧辊 单 丝 埋 弧 堆 焊 焊 接 参 数 
焊丝 焊剂 预 热 焊接 | 堆 爆 电流 电弧 电压 送 丝 速度 堆 焊 速度 | 每 层 厚度 
中 3. 0mm 8 电源 /A /AV /(m/min) | /(cm/min) /mm 
2r13 .3Cr13 HJ150 250 ~300 正 接 | 280 ~300 28 ~30 1.5~1.8 60 ~65 4~6 
30CrMnSiA HJ430 250 ~ 300 正 接 | 300 ~350 32 ~35 1.4~1.6 50 ~55 4~6 
3CI2W8YV HJ260 300 ~350 正 接 | 280 ~320 30 ~32 1.5~1.8 60 ~65 4~6 
25Cr3Mo2MnVA HJ260 300 +560 回 火 500 ~550 30 ~35 
表 34-5 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 参数 
带 极 尺寸 E 焊 电 电弧 电压 | 堆 焊 速度 外 伸 长 度 | 焊 道 重奏 量 
焊剂 | 带 极 材料 | > | 
( 厚 /mm x 宽 Zmm ) /A /A/V /(cm/min) /mm /mm 
第 一 层 260 O00Cr25Nill 0.45 x60 550 ~570 30 ~34 18 ~20 38 ~42 4~6 
二 层 以 上 260 00CI20Nil0 0.60 x60 640 ~ 660 30 ~34 14 ~16 38 ~ 42 5~10 
表 34-6 药 芯 焊丝 埋 弧 堆 焊 焊接 参数 
焊接 电源 | 预 热 /_ | ” 层 间 温 度 7C ”| 堆 焊 电流 /A ”| ”电弧 电压 了 VY ”| 堆 烛 速度 /(em/min) | 外 伸 长 度 /mm 
直流 正 接 室温 三 200 背面 水 冷 400 38 ~40 100 35 ~ 40 




























































































堆 焊 金属 呈 网 状 裂纹 但 不 影响 使 用 ， 寿命 
达 7000h。 
34.3.5 熔化 极 气体 保护 及 自 保护 电弧 堆 焊 

1. 特点 及 应 用 范围 

采用 C0, 或 Ar、 混 合 气体 保护 ， 还 可 采用 自 保 
护 药 芯 焊 丝 电弧 堆 焊 。Ar 气 保 护 焊 合金 元 素 氧 化 烧 
损 少 、 飞 溅 小 、 质 量 高 ; 以 Ar 为 主 的 混合 气 基 本 保 








持 了 Ar 弧 焊 的 优点 ， 又 可 改善 熔 滴 过 渡 特 性 及 焊 缝 
成 Ar + 15% ~ 20% He 为 惰性 气体 保护 焊 
(MIG) ， 可 改善 湿润 性 ; Ar +1% 0,， 可 防止 阴极 球 移 
但 不 影响 奥 氏 体 不 锈 钢 耐 蚀 性 ，Ar +5% C0， 有 相似 
效果 ; Ar+20% ~30% C0, 虽 也 有 良好 的 工艺 性 ， 但 
CO, >5% 时 焊 缝 增 C， 不 宜 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 但 可 
] 于 其 他 钢材 的 堆 焊 。Ar + 0, 或 者 C0, 焊 已 属于 活 
ee (MAG)。C0, 保护 焊 成 本 低 、 生 产 率 
， 但 合金 元 素 氧化 烧 损 多 、 过 湾 


系数 降低 ， 且 稀释 
A 堆 焊 
时 产生 气体 或 者 气 渣 联合 保护 ， 不 需 外 加 气体 。 
熔化 极 气 体 保护 及 自 保护 电弧 堆 焊 可 以 自动 ， 也 
可 半自动 堆 焊 ,降低 了 劳动 强度 和 对 焊工 的 技术 要 
求 ; 由 于 电流 密度 大 ， 如 药 芯 焊丝 堆 焊 电流 密度 达 
40 ~70Avmm2 (焊条 约 15A/mm? ) ， 故 熔 甫 速度 较 
高 ， 熔 化 极 气体 保护 、 自 保护 单 丝 堆 焊 、 焊 条 电弧 堆 
焊 分 别 为 0.9 ~ 5.4kg/h、2.3 ~ 11.3kg/h、0.5 ~ 
5.4kg/h。 ed mg 
采用 多 丝 堆 焊 、 带 极 堆 焊 ， 熔 甫 速度 又 提高 几 倍 ， 与 
a 
大 面积 堆 焊 ， 其 应 用 近 几 年 迅速 发 展 。 半 自动 堆 焊 设 
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电弧 焊 的 优点 、 


备 简 单 、 便 宜 Se 
合 现场 堆 焊 而 次 数 速 
杂工 件 的 堆 焊 。 

2. 堆 焊 材料 

堆 焊 材料 为 焊丝 和 保护 气体 ， 后 者 前 已 介绍 ; 焊 
丝 有 实心 焊丝 、 药 蕊 焊丝 、 自 保护 药 蕊 焊丝 。 实 心 焊 
丝 仅 有 低 碳 合金 钢 、 馈 镍 奥 氏 体 钢 、 铝 青铜 、 锡 青铜 
等 易于 拔 制 的 材料 ， 直 径 一 般 <1.6mm; 药 芯 焊丝 易 
于 获得 多 种 合金 成 分 ， 且 易 调 整 达 到 理想 的 组 织 、 性 
能 ， 种 类 很 多 ， 直 径 有 $1.6mm、4$2. 0mm、42.4mm、 
2.8mm 及 $3.2mm， 自 动 焊 常用 到 $3.2mm， 也 可 制 
成 矩形 截面 焊 带 。 药 世 焊 丝 中 加 入 的 物质 改变 了 电弧 
特性 ，C0, 气体 保护 焊 时 飞溅 率 仅 为 实心 焊丝 的 173 
左右 。 药 芯 焊 丝 几 乎 可 以 取代 绝 大 部 分 焊条 。 但 是 药 
芯 焊丝 易 被 压 扁 ， 挺 度 较 小 ， 对 制造 质量 及 送 丝 机 要 
求 较 高 ; 药 芯 焊 丝 外 表 易 锈 、 药 芯 易 吸 漳 ,包装 、 保 
存 要 求 更 高 ， 焊 前 往往 需 重 新 烘 干 。 

自 保 护 药 芯 焊丝 是 药 芯 焊丝 的 一 种 ， 靠 药 芯 的 气 
渣 保 护 或 主要 靠 金 属 高 温 气 化 保护 ， 其 药 世 的 作用 和 
目的 与 焊条 药 皮 相似 ， 但 加 入 物 及 表现 与 药 皮 不 尽 相 
同 。 需 减少 管内 分 解 产 生 的 C0, 气体 ， 以 减 小 飞溅 ， 
并 加 入 强 脱氧 元 素 及 强 氮 化 物 形成 元 素 ， 以 防止 气孔 
及 焊 颖 金属 力学 性 能 恶化 。 对 堆 焊 金属 韧性 的 要 求 往 
往 较 焊接 为 低 ， 比 较 容 易 达 到 。 

3. 设备 及 堆 焊 工艺 

可 以 采用 平 特性 电源 等 速 送 丝 焊 机 ， 或 下 降 外 特 
性 弧 压 反馈 送 丝 焊 机 。 实 心 焊丝 C0, 保护 焊 对 电源 
外 特性 及 动 特性 要 求 较 高 ， 而 药 芯 焊丝 则 因 成 分 会 改 
变 电 弧 特 性 ， 对 电源 要 求 有 所 不 同 ， 可 以 放宽 、 并 降 


具备 焊条 
度 高 3 ~4 倍 ， 




















特别 适 于 
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低 要 求 ， 所 以 有 人 认为 交流 或 直流 电源 、 平 特性 或 下 
降 外 特性 均 可 使 用 。 实 质 上 是 与 焊丝 配方 有 关 ， 如 含 
Ba 时 电弧 电压 可 低 至 13 ~ 14V， 降 低 了 电弧 能 量 和 
熔 敷 速度， 易于 全 位 置 焊 接 并 减少 了 的 吸收 ,但 
必须 采用 该 低 电 压 下 能 维持 电弧 稳定 的 电源 ; 自 保 护 
药 芯 焊丝 还 可 采用 焊条 电弧 焊 机 加 弧 压 反馈 送 丝 机 ， 
成 本 低 、 效 果 满 意 。 但 是 平 特性 电源 等 速 送 丝 焊 机 优 
点 很 多 : 短路 电流 大 ， 易 引 弧 并 可 防止 短路 时 粘 丝 ; 
电弧 拉 长 时 电流 迅速 减 小 可 防止 回 烧 ; 改变 电源 外 特 
性 调 电压 ， 改 变 送 丝 速度 调 电流 ， 分 别 调节 、 互 不 影 
响 、 调 节 方 便 ; 焊接 过 程 中 电弧 电压 不 受 焊 丝 伸 出 长 
度 的 影响 。 






















































































g3mm 以 上 粗 丝 堆 焊 熔 甫 速度 较 埋 弧 堆 焊 还 高 0.5 ~1 
售 。C0, 细 粒 过 渡 与 Ar 弧 喷 射 过 渡 不 同 ， 它 并 非 完 
全 轴 向 过 渡 ， 仍 有 一 些 飞溅 ， 且 需 更 大 电流 才能 成 为 
细 粒 过 渡 : $2. 0mm 钢 焊丝 Ar 弧 焊 320A 即 成 为 喷射 
过 渡 ， 而 C0, 保护 焊 却 需 三 500A 才能 成 为 细 粒 过 
采用 小 电流 皇 路 过 渡 和 大 电流 细 粒 过 渡 飞 溅 都 校 小 ， 
二 者 之 间 的 电流 飞溅 很 大 ， 故 应 避 开 。C0O， 强烈 吸 热 
和 导热 导致 弧 柱 和 斑点 收缩 是 飞溅 大 的 原因 ， 加 入 
Ar 气 可 改变 弧 柱 气体 物理 、 化 学 性 质 ， 随 Ar 气 比例 
增 大 飞溅 减 小 ， 尤 以 大 颗粒 (> 0.8mm) 飞溅 减少 
显著 。 细 粒 过 渡 采 用 C0, + Ar 混合 气 较 好 。 

药 芯 焊 丝 MAG 焊 时 ， 电 流 和 电弧 电压 对 电弧 稳 
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送 丝 机 : 实心 焊丝 外 形 尺寸 精度 好 且 刚 度 、 挺 度 
较 高 ， 一 般 送 丝 机 都 可 ; 药 蕊 焊丝 越 粗 就 越 软 、 越 易 
扁 ， 精 度 、 挺 度 受 制造 设备 及 工艺 影响 大 ， 送 丝 较 
实心 焊丝 困难 ， 对 送 丝 机 要 求 较 高 。 送 丝 机 大 致 有 两 
类 : 平面 送 丝 机 和 线 式 送 丝 机 。 平 面 送 丝 机 因 送 丝 轮 
回转 面 与 送 丝 方向 在 同一 平面 而 命名 ， 一 般 送 丝 机 丝 
为 平面 送 丝 机 ， 缺 点 是 送 丝 轮 与 焊丝 接触 面 小 、 药 芯 
焊丝 易 压 扁 ; 线 式 送 丝 机 有 行星 式 及 双 明 面 滚轮 行星 
式 ,， 是 用 “ 轴 向 固定 的 旋转 螺母 轴 向 推动 螺杆 ”的 
原理 送 进 焊丝 的 ， 前 者 由 3 个 互 成 120° 的 滚轮 组 成 
一 驱动 盘 ， 后 者 由 2 个 双 曲 面 送 丝 轮 送 丝 ， 都 围绕 焊 
0 由 空心 轴 电 动机 带动 。 er 
、 不 易 损 伤 变形 、 轴 向 送 进 力 大 、 送 丝 距离 长 ， 
焊 检 : 实心 焊丝 MIG/MAG 焊接 用 焊 枪 也 适合 于 
药 世 焊丝， 但 药 芯 焊 丝 对 导电 嘴 要 求 更 高 ， 孔径、 长 
度 应 更 加 适合 导电 但 又 不 增 大 阻力 ， ee ee 
径 大 0.2mm; 保护 气 自 喷嘴 喷 出 应 是 分 层 的 、 防 止 
率 流 。 自 保护 药 芯 焊丝 需 oo 
人 
管 。 送 丝 软 管内 径 要 根据 焊丝 选择 ， 过 紧 过 松 都 会 增 

大 送 丝 阻 力 。 

堆 焊 焊接 参数 实心 C0, 气体 保护 堆 焊 时 ， 
g0.6 ~gl.4mm 细 焊 丝 采 用 短路 过 渡 ， 堆 焊工 艺 性 
好 ， 飞 溅 、 烟 侍 、 光 辐射 较 小 ， 稀 释 率 较 低 。 电 路 中 
串 接 合适 的 电感 可 以 减 小 飞溅 ， 焊 丝 越 细 所 需 电感 越 
小 ， 甚 至 不 加 ; 伸 出 长 度 12 ~ 20mm， 气体 流量 5 ~ 
15L/min、 中 等 规范 20L/min。 由 于 阴极 发 热量 大 ， 
直流 正 接 时 熔 甫 速度 是 反 接 的 1.6 倍 ， 故 堆 焊 常 采 
直流 正 接 。q1.6mm、42.0mm 粗 丝 短路 过 渡 飞 溅 过 
大 ， 采 用 细 粒 过 渡 较 好 。 为 避免 对 熔 池 的 冲刷 ， 将 电 
弧 电 压 提 高 到 34 ~45V，gq1.6mm 焊丝 推 焊 电流 三 
400A，q2.0mm 时 三 500A，43.0mm 时 三 650A。 
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定性 及 熔 滴 过 渡 形 式 起 重要 作用 ， 见 图 34-4， 阴 影 
区 为 稳定 的 喷射 过 渡 参 数 范 围 ， 电 弧 电 压 范 围 仅 SV， 
低 于 此 范围 为 短路 过 渡 ， 高 于 此 范围 为 滴 状 过 渡 ， 而 
适用 的 电流 范围 很 大 。 


































































































40 
焊接 停止 
gb 4 
> 30F A 
出 2 
mm 20r St 
10 152 214 276 338 400 
焊接 电流 /A 
图 34-4 焊接 电流 、 电 压 对 熔 滴 过 
渡 形 式 的 影响 趋势 


s. p 一 喷射 过 渡 ”g. b 一 滴 状 过 渡 “s. c 一 短路 过 渡 


焊丝 伸 出 长 度 是 从 导电 嘴 到 电弧 发 生 点 的 长 度 ， 过 
长 电弧 不 稳 、 飞 溅 多 、 保 护 差 、 易 生气 孔 ; 过 短 扰乱 气 
流 、 影 响 观 察 、 喷 嘴 黏 附 飞 溅 物 多 。 电 流 <250A 时 伸 出 
长 度 约 15mm， 宇 250A 时 伸 出 长 度 为 20 ~25mm。 

自 保 护 药 臣 焊丝 电弧 堆 焊 无须 外 加 气体 保护 ， 是 
简便 易 行 又 优质 高 效 的 堆 焊 方法 ， 适 应 面 广 ， 可 以 堆 
焊 各 种 铁 基 合 金 、 钊 基 合 金 、 钻 基 合 金 以 及 碳化 钨 硬 
质 合金 ， 综 合 了 气体 保护 药 芯 焊丝 堆 焊 和 焊条 电弧 堆 
焊 的 优点 。 高 铬 铸铁 类 自 保护 药 世 焊丝 堆 焊 焊接 参数 
见 表 34-7， 堆 焊 4 层 硬 度 57HRC， 耐 磨 性 不 亚 于 焊 
条 堆 焊 C4. 1Cr28 、 硬 度 59HRC 的 合金 ， 可 用 于 磨 煤 


























































































































辊 的 堆 焊 。 不 锈 钢 类 自 保护 药 世 焊丝 堆 焊 焊接 参数 见 
表 34-8。 

4. 振动 电弧 堆 焊 

实心 焊丝 按 一 定 频 率 和 振幅 振动 ， 与 工件 周期 性 








短路 、 放 电 ， 在 较 低 电压 下 熔化 并 均匀 稳定 堆 焊 到 轴 
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类 工件 表面 ， 同 时 用 冷却 水 保护 及 冷却 。 振 动 堆 焊 通 。 类 零件 小 批量 生产 及 堆 烛 修复， 是 一 种 较 老 的 工艺 方 
常 在 空气 中 进行 ， 也 可 在 C0, 等 气体 或 焊剂 保护 下 法， 主要 用 于 汽车 、 拖 拉 机 修理 。 堆 焊 应 用 实例 及 焊 
进行 。 这 种 方法 生产 率 较 低 、 适 用 范围 罕 ， 只 适合 轴 接 参 数 见 表 34-9。 

表 34-7 自 保护 药 芯 焊丝 耐 磨 堆 焊 焊 接 参数 
























































































































































堆 焊 合金 类 型 | 焊丝 直径 /mm 电源 堆 焊 电流 /A |， 电弧 电压 /Y | 伸 出 长 度 /mm | 层 间 温度 / 
C3. 8C120 2 直流 280 27 25 ~30 250 


表 34-8 自 保护 药 芯 焊丝 堆 焊 不 锈 钢 焊接 参数 
































焊丝 数 平 特性 电源 电流 电压 堆 焊 速度 熔 甫 速度 稀释 率 摆动 频率 
直径 2.4mm 额定 电流 /A /A /V /(cm/min) /(kg/h) (%) /人 ( 次 [min) 
1 400 300 27 51 5.4 20 0 
2 800 600 27 11 13.6 12 20 
3 1200 900 27 10 20.4 12 20 
6 二 个 1200 并 列 1800 27 9 38.6 12 20 






































表 34-9 振动 电弧 堆 焊 应 用 实例 
























































































































































焊丝 直径 预 热 温度 送 丝 速度 电弧 电压 冷却 液 及 保护 堆 焊 层 硬度 
者 件 尔 上 烛 丝 类 
人 生丝 种 类 /mm PS /(cm/min) /A/V 介质 (% ) HRC 
沪 在 二 二 A % ~5% Na 
Wo 70 钢 1.6 150 ~ 200 OE 14~16 ss 35 
1 轴 (140 ~160A) 水 溶液 .水 蒸气 
拖拉 机 . 1.5~1.6 5% Na,COs 
中 、 高 碳 
花 键 轴 | 5 六 的 水 溶液 
34.3.6 忽 极 握 弧 堆 焊 34.3.7 等 离子 弧 堆 焊 
1. 特点 及 应 用 范围 1. 特点 及 应 用 范围 
负极 毛 弧 堆 焊 电弧 稳定 、 飞 溅 少 、 可 见 度 好 、 堆 等 离子 弧 堆 焊 是 利用 联合 型 等 离子 弧 或 转移 型 等 
焊 层 形状 容易 控制 、 质 量 好 ， 适 合 堆 焊 形状 复杂 的 小 离子 弧 为 热源 ， 以 焊丝 或 合金 粉末 作 填 充 金 属 的 一 种 












































工件 ， 如 汽轮机 叶片 堆 焊 很 薄 的 销 基 合金 ; 熔 甫 速度 堆 焊 工艺 。 与 其 他 常规 堆 焊 热源 相 比 ， 等 离子 弧 温 度 
不 高 ,但 比 氧 乙 抉 焰 堆 焊 稍 快 、 变 形 小 ,稀释 率 稍 高 、 能 量 集中 、 燃 烧 稳 定 ， 能 迅速 而 顺利 地 堆 焊 难 熔 
大 ， 可 以 代替 氧 乙 抉 焰 堆 焊 较 大 型 的 零件 、 焊 接 性 差 材料。 由 于 堆 焊 材料 的 送 进 和 等 离子 弧 参 数 的 调节 是 
的 零件 ， 如 铁 稳 定 不 锈 钢 、 含 铝 镍 基 合 金 、 不 允许 有 ” 独立 进行 的 ， 所 以 稀释 率 和 表面 形状 较 容易 控制 ， 稀 

































































碳 吸附 的 材料 等 。 释 率 最 低 可 达 5% 左右 ， 堆 焊 层 厚度 为 0.5 ~ 8mm， 
2. 堆 焊 工艺 焊 道 宽度 为 3 ~ 40mm。 等 离子 弧 堆 焊 的 缺点 是 设备 




















为 了 减少 堆 焊 层 夹 旬 ， 采 用 直流 正 接 较 好 。 堆 。” 复杂 ， 堆 焊 成 本 高 ， 操 作 时 会 产生 对 人 体 有 害 的 品 




















































































































焊 材 料 有 实心 焊丝 、 药 蕊 或 管状 焊丝 、 铸 条 、 粉 末 。 声 、 紫 外 线 辐射 、 臭 氧 污染 等 。 这 种 堆 焊 方法 主要 适 
采用 焊丝 、 铸 条 堆 焊 时 ， 通 过 控制 电流 、 堆 焊 速 度 、 j 于 质量 要 求 高 、 批 量 大 的 场合 。 
送 丝 速度 、 焊 枪 摆动 等 焊接 参数 ， 可 以 获得 重 现 性 2. 各 种 类 型 的 等 离子 弧 堆 焊 
好 、 质 量 很 高 的 堆 焊 层 ; 用 衰减 电流 的 方法 控制 收 1) 冷 丝 等 离子 弧 堆 焊 是 把 焊丝 直接 送 入 等 离子 
弧 处 凝固 速度 可 减少 缩 孔 和 弧 坑 裂纹 ; 采用 摆动 焊 ” 弧 区 进行 堆 焊 。 凡 能 拨 制 成 丝 的 材料 ， 如 合金 钢 、 不 

















枪 、 增 加 脉冲 电流 、 减 小 堆 烛 电流、 电弧 主要 指向 锈 钢 、 铀 合金 等 实心 焊丝 及 药 芯 焊丝 ,一般 通 过 自动 
燃 甫 层 等 方法 可 以 减 小 稀释 率 。 采 用 粉末 堆 焊 时 如  ” 送 丝 方式 单 根 或 数 根 并 排 送 入 。 和 铸造 成 棒 材 的 合金 ， 
碳化 铭 堆 焊 ， 将 其 输送 到 熔 池 表面 ， 尽 量 减少 碳化 如 销 基 合金 、 高 铬 铸铁 棒 材 ， 通 常 采用 手工 送 进 。 此 
铝 熔 化 、 溶 解 、 烧 损 ， 随 着 熔化 金属 的 凝固 ,得 到 外 带 状 材料 也 可 作为 填充 材料 使 用 。 冷 丝 堆 焊 在 工艺 
质量 良好 、 均 匀 分 布 的 碳化 钨 堆 焊 层 。 销 管 接头 堆 ” 和 堆 焊 层 质 量 上 都 较 稳定 ,应 用 于 各 种 阀门 等 耐 磨 、 
焊 就 采用 这 种 方法 。 耐 腐蚀 零件 的 堆 焊 。 
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2) 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 时 ， 采 
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金 、 铜 基 合 金 等 材料 。 用 等 离 












































j 电 流通 过 焊丝 所 产生 的 电阻 热 预 热 焊丝 ， 再 将 其 
送 入 等 离子 弧 区 进行 堆 焊 ， 
折 于 焊丝 预 热 ， 使 炊 敷 率 的 提高 和 稀释 率 的 降低 
都 非常 明显 ， 并 且 可 去 除 焊丝 表面 的 水 分 ,减少 堆 焊 
层 的 气孔 。 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 适 
焊 ， 如 压力 容器 内 壁 的 堆 焊 ， 


] 于 大 面积 自动 堆 


j 单 独 预 热电 源 ， 








堆 焊 不 锈 钢 、 狂 基 合 





弧 双 热 丝 堆 焊 不 锈 钢 




















等 离子 弧 加 热 熔 化 而 


























再 
适用 于 
阀 密封 面 。 


弧 区 实现 堆 烛 的。 其 














乡 成 堆 焊 层 。 这 种 堆 焊 工艺 








区 状 简 单 、 批 量 大 的 零件 堆 焊 ， 如 发 动机 排 气 


4) 粉末 等 离子 弧 堆 烛 是 将 合金 粉末 自动 送 入 电 








寺 点 是 粉末 来 源 广 、 种 类 多 ， 铁 


基 、 旬 基 、 销 基 以 及 碳化 钨 等 各 种 成 分 的 合金 粉末 都 


全 bb 
He 











Le 焊 ， 典 型 自 熔 合 金粉 末 见 表 34-11; 熔 数 率 高 ， 
焊 层 质量 好 ;工艺 过 程 稳定 ， 易 于 实现 









































































































































































































































的 典型 焊接 参数 见 表 34-10。 机 械 化 、 自 动 化 。 目 前 粉末 等 离子 弧 堆 烛 广 泛 地 应 用 
3) 预制 型 等 离子 弧 堆 焊 是 将 预制 成 环 状 或 其 他 于 各 种 阀门 密封 面 、 石 油 钻 杆 接头 、 模 具 刃 口 、 犁 铂 
所 需要 形状 的 堆 焊 合金 放置 在 零件 的 堆 焊 部 位 ， 然 后 尺 口 等 的 强化 与 修复 。 
表 34-10 等 离子 弧 堆 焊 不 锈 钢 焊接 参 数 
2 Se 焊接 速度 。 | ， 熔 数 速 度 兢 释 率 
电流 /A 电压 /V Ae 焊丝 数 直径 /mm 电流 /A /(cm/min) /(kg/h) (%) 
400 38 23.4 2 1.6 160 20 18 ~23 8~12 
480 38 23.4 2 1.6 180 23 23 ~27 8~12 
500 39 23.4 2 1.6 200 23 27 过 32 8 ~ 15 
500 39 23.6 5 2.4 240 25 27 ~32 8 ~ 15 
表 34-11 典型 自 熔 合 金粉 末 牌 号 、 成 分 、 硬 度 、 用 途 举例 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 
牌号 ] 途 
C Cr Si B W jlFel Ni |Co Mo | HRC 
F101 | 0.3 ~ 2.5~ |1.8-~ 40~ | 高温 耐 蚀 阀门 、 柱 塞 、 玻 璃 模具 、 内 燃 
强 | Fl21 | 07 | 45 | 26 站 50 | 机 排 气 阔 .凸轮 
基 |Fl02 10.6~ | 14~ |13.5~ |3.0-~ | Ss 同上 ,搅拌 机 零件 
F122| 1.0 18 5.5 | 4.5 
F202 10.5~ | 19~ |1.0~ 11.5~ |7.0~ Eas 48 ~ | 耐 磨 、 耐 伺 、 耐 热 ( <700C ) 零 件 , 热 剪 
F222 | 1.0 23 3.0 | 2.0 | 9.0 54 | 刀 、 内 燃 机 阀门 
针 | F203 10.7~|18~ |110~ 11.2~ |7.0~ A 11 ~ 人 35 ~ 攻 攻 这 呈 届 站 
基 |F223 | 1.3 20 3.0 | 1.7 | 9.5 15 45 
和 >55 | ”强烈 磨损 高 温 高 压 阀门 
1.8 23 3.0 | 3.5 17 
襄公 0.4~ |4.0~ 13.0~ 13.5~ a 28 ~ 40 ~ 农机 、 建 筑 机 械 、 矿 山 机 械 零 件 、 旭 
0.8 6.0 5.0 4.5 32 50 | 铁 、 齿 轮 \ 车 轴 等 
6 0 人 ee ee 全 < | 
ea | ee 人 ”| 铸铁 补 焊 、 金 属 间 麻 损 及 受 冲击 零件 
基 0.8 | 6.0 | 3.5 1.6 32 30 
人 0.4~ 15.0~ |3.0~ 11.5-~ 上 28 ~ 2.0~ |30~ ee 
0.6 | 7.0 | 4.0 | 2.0 32 4.0 40 
a 六 28 ~ 26 ~ 催 路 钢 加 控 伤 
0.8 | 6.0 | 5.5 1.6 32 30 
F105 F102 +50% WC 三 55 | ”强烈 磨料 磨损 
F108 F102 +80% WC 三 55 | 同 F105 , 耐 磨 性 更 优 
人 F205 F204 +35% WC 三 55 | ”高 温 700%C 以 下 强烈 磨损 
F305 F302 +25% WC 三 50 | 同 F301, 但 耐 磨 性 更 好 
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34.3.8 电 渣 堆 焊 


1. 特点 及 应 用 范围 

电 渣 堆 焊 是 利用 电流 通过 液体 熔 洒 所 产生 的 电阻 
热 进 行 堆 焊 的 方法 。 这 种 堆 焊 的 熔融 率 很 高 ， 如 板 极 
电 渣 堆 焊 的 熔 敷 率 可 达 150kg/h, 一 次 可 堆 焊 很 大 的 
厚度 ， 稀 释 率 低 ， 堆 焊 的 工件 熔 深 均 义 ， 焊 剂 的 消耗 
比 埋 弧 堆 焊 少 得 多 。 除 通过 电极 外 ， 还 可 通过 将 合金 
粉末 加 到 熔 酒 池 中 或 者 作为 电极 的 涂料 进行 摊 合 金 ， 
因而 堆 焊 层 的 成 分 较 易 调整 。 由 于 电 漆 堆 焊 的 热 输 入 
大 ， 加 热 和 冷却 速度 低 ， 高 温 停留 时 间 长 ， 接 头 严 重 
过 热 ， 堆 焊 后 要 进行 热处理 。 另 外 ， 堆 焊 层 不 能 
薄 ， 一 般 应 大 于 1Smm， 和 否则 不 能 建立 稳定 的 电 漆 过 
程 。 因 此 ， 电 漆 堆 焊 主 要 用 于 形状 简单 、 堆 焊 层 较 厚 
的 大 中 型 零件 上 。 

2. 堆 焊 工艺 

电 渣 堆 焊 可 以 采用 丝 极 、 板 极 、 管 状 电极 等 。 由 
于 堆 焊 用 漆 池 比 电 漆 焊 渣 池 薄 得 多 ， 为 了 得 到 必要 的 
电阻 、 黏 性 等 性 能 ， 焊 剂 中 氟 化 物 的 含量 比 电 渣 焊 的 
高 得 多 。 典 型 的 熔炼 焊剂 的 成 分 (质量 分 数 ) 约 为 
CaF,49% 、Ca021% 、Si0,21% 和 Al,039% 。 电 湘 堆 
焊 一 般 用 平 特性 的 交流 电源 ， 最 合适 的 堆 焊 位 置 是 与 
重 线 成 43" ~ 60" 角 ， 利 用 成 形 模具 可 进行 水 平 位 置 
的 堆 焊 ， 采 用 固定 式 结晶 需 或 水 冷 滑 块 可 进行 垂直 位 



































































































































































































































激光 合金 化 是 用 激光 束 有 控制 地 熔化 母 材 到 所 要 
求 的 深度 ， 使 新 添 合金 元 素 与 母 材 表层 熔 合 而 形成 和 
母 材 及 新 添 材 料 性 质 都 不 相同 的 新 的 合金 表层 ， 达 到 
表面 改 性 的 目的 。 合 金 元 素 的 加 入 可 采用 预 置 涂 层 的 
方法 ， 如 将 合金 粉末 用 异 丙 醇 调和 ， 然 后 涂 到 处 理 表 
面 , 成 为 松散 堆积 的 粉末 涂 层 ， 其 厚度 可 达 
0.25mm。 也 可 以 将 粉末 用 有 机 化 合 物 粘 结 剂 调 成 浆 
状 使 用 ,堆积 厚度 可 达 2mm。 如 果 化 合 物 粘 结 剂 中 
所 含 的 碳 对 合金 的 性 能 有 影响 ,可 采用 100mL 丙酮 
与 4g 纤维 素 的 混合 剂 来 粘 结 粉 未 。 通 过 适当 的 改进 ， 
预 置 材料 也 可 采用 焊条 、 焊 丝 、 注 带 和 注 板 。 近 年 来 
较 多 地 采用 热 喷 涂 方 法 来 预 置 涂 层 ， 所 获得 的 涂 层 均 
义 、 结 合 良好 ， 而 且 容 易 实施 ， 但 喷涂 过 程 使 某 些 合 
金 元 素 烧 损 ， 而 影响 原 成 分 配 比 。 另 一 种 加 入 合金 元 
素 的 方法 是 采用 气流 直接 送 粉 ， 在 激光 对 母 材 表面 预 
熔化 的 同时 ， 用 和 气流 (Ar、He、N,) 把 预先 配合 好 
的 合金 粉末 喷 注 在 激光 炊 池 内 ， 经 熔化 、 均 匀 混 合 ， 
凝固 后 形成 新 的 合金 表层 。 这 种 方法 对 合金 的 粉末 量 
容易 控制 ， 实 施 方便 ,但 对 送 粉 装置 的 可 靠 性 及 稳定 
性 要 求 很 高 。 

激光 炊 甫 时 ， 仅 使 预 置 在 母 材 表面 上 或 同时 注入 
的 合金 全 部 熔化 ， 而 母 材 表面 微 熔 ， 以 保证 迷 甫 层 很 
好 地 与 母 材 治 金 结 合 ， 因 此 稀释 率 低 ， 这 是 与 激光 合 
金 化 的 主要 区 别 。 从 原理 上 看 ， 激 光 熔 歼 和 传统 的 堆 



























































































































































































































































置 的 堆 焊 。 对 于 在 含 氢 环境 中 工作 的 压力 容器 内 壁 进 
行 堆 烛 时， 为 防止 剥离 ， 第 一 层 用 埋 弧 堆 焊 ,第 二 层 
| 电 漆 堆 焊 ,这样 既 提 高 生产 率 ， 又 能 得 到 光滑 的 表 
面 。 要 使 堆 焊 层 表面 更 均匀 ， 可 通过 线圈 在 电极 边缘 
加 磁场 力 的 方法 ， 还 有 采用 调整 焊剂 成 分 和 堆 焊 参数 
使 带 极 的 两 边缘 产生 电弧 ， 带 极 的 大 部 分 仍 是 电 漆 堆 
焊 的 模式 ,这样 堆 焊 层 表 面 较 均 匀 ， 焊 道 之 间接 合 较 














































































































焊 方 法 相似 ， 但 当 希 望 得 到 薄 的 熔 数 层 或 者 在 采用 激 
光束 要 比 用 焊条 或 焊 炬 更 容易 接近 母 材 炊 甫 表面 时 ， 
激光 熔 甫 会 有 明显 的 优点 。 

激光 熔 数 的 主要 目的 是 提高 零件 表面 的 耐 麻 、 耐 
热 及 耐 蚀 性 能 。 熔 囊 的 材料 通常 是 销 基 、 旬 基 、 铁 基 
合金 及 陶瓷 材料 ， 如 在 石油 销 头 上 熔 甫 WC， 提 高 耐 
磨 性 ; 在 水 轮机 叶片 上 炊 甫 Co-Cr- Mo 合金 ， 提 高 耐 



























































好 。 电 渣 堆 焊 一 般 用 来 堆 焊 不 锈 钢 ， 如 用 4mm 厚 、 
150mm 宽 的 板 极 对 不 锈 钢 大 型 压力 容器 进行 电 涯 堆 
焊 。 镍 铬 合金 也 可 采用 这 种 方法 进行 堆 焊 。 


34.3.9 激光 堆 焊 


激光 堆 焊 是 用 能 量 密度 极 高 的 激光 束 作为 能 源 ， 
当 其 缀 击 堆 焊 材料 及 母 材 表面 并 转换 成 热能 后 使 之 熔 
， 从 而 达到 堆 焊 的 目的 。 激 光 堆 焊 具 有 独特 
的 优点 : 和 焊接 区 不 直接 接触 ， 可 通过 玻璃 窗 进 行 堆 
j 反 射 镜 反射 ， 可 对 一 般 方法 不 能 达到 的 部 位 
进行 堆 焊 ; 加 工 速度 快 ， 效 率 高 ， 热 影响 区 小 ; 能 堆 
焊 所 有 金属 ， 特 别 是 在 低 熔点 母 材 上 堆 焊 高 熔点 合 
金 ; 不 受 磁场 的 影响 等 。 
激光 堆 焊 可 分 为 激光 合金 化 及 激光 熔 敷 。 

















































































































磨 和 耐 蚀 性 。 

目前 ， 我 国 使 用 的 激光 噩 功率 大 都 在 2 ~ 10kW 
范围 内 。 在 激光 合金 化 操作 时 ， 为 使 合金 化 表层 的 成 
分 和 显 微 组 织 均 匀 ， 最 好 采用 摆动 激光 束 。 而 在 激光 
燃 甫 时 ， 采 用 固定 的 或 摆动 的 激光 束 均 可 。 


34.3.10 摩擦 堆 焊 


摩擦 堆 焊 是 利用 金属 与 工件 表面 摩擦 加 热 的 一 种 
热 压 堆 焊 方 法 。 其 热源 是 金属 摩擦 焊接 表面 形成 高 速 
摩擦 塑性 变形 层 ， 摩 擦 机 械 功 转变 为 热能 ， 摩 擦 堆 焊 
热源 最 高 温度 不 超过 被 焊 金 属 的 熔点 。 在 异种 金属 堆 
焊 时 ， 摩 氛 堆 焊 热 源 的 温度 不 超过 低 炊 点 金属 的 熔 
点 。 由 于 摩擦 堆 焊 过 程 本 身 的 特点 ， 其 热源 能 量 集 
中 ， 加 热效率 高 ， 摩 擦 不 仅 产 热 ， 而 且 还 能 清除 表面 
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的 氧化 膜 ， 所 以 这 种 堆 焊 方 法 
的 异种 钢 可 以 进行 摩擦 堆 焊 ， 常 温和 高 温 物 理 及 力学 
性 能 差别 很 大 的 异种 钢 和 异种 合金 也 适合 采用 这 种 堆 
焊 方法 ， 例 如 碳 素 结构 钢 、 低 合金 钢 与 不 锈 钢 、 高 速 
工具 钢 、 镍 基 合 金 之 间 的 堆 焊 。 


具有 显著 的 优点 。 普 j 
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2) 爆炸 包 覆 。 将 包 履 板 与 基板 相隔 一 定 距 离 ， 
包 覆 板 用 适量 的 炸药 覆盖 ,炸药 爆炸 产生 高 奈 、 高 
速 冲击 波 作用 于 包 禾 板 上 ,使 其 在 几 微 秒 内 与 基板 
发 生 撞击 ， 破 碎 并 去 除 表 面膜 ， 形 成 波状 界面 的 连 
接 。 这 种 方法 能 连接 铝 、 詹 、 不 锈 钢 等 各 种 不 同 金 






















































































摩擦 堆 焊 的 原理 示意 图 见 图 34-5。 堆 焊 金 属 辆 
棱 1 以 ni 高 速 旋转 ,并 向 母 材 2 施加 摩擦 压力 。 由 
于 母 材 体 积 大 、 导 热 好 、 冷 却 速 度 快 ， 在 摩擦 加 热 过 









































属 ， 主 要 用 于 包 覆 平板 ， 也 可 用 来 包 覆 简体 的 内 侧 
和 外 侧 。 
3) 硬 钙 焊 包 覆 。 将 硬 镍 料 合金 薄片 放置 于 包罗 























程 中 摩擦 表面 从 堆 焊 金属 和 母 材 的 交界 面 移 向 堆 焊 金 








金属 和 基 材 金属 之 间 ， 通过 压力 机 模板 使 其 压 紧 。 在 














属 一 边 ， 同 时 堆 焊 金属 凝结 过 渡 到 母 材 上 。 当 母 材 相 
对 于 堆 焊 金属 圆 棒 以 n, 速度 转动 或 移动 时 ， 在 母 材 
上 就 会 形成 堆 焊 层 。 









































图 34-5 
1 一 堆 焊 金属 圆 棒 ”2 一 堆 焊 件 ( 母 材 ) ”3 一 堆 焊 焊 颖 
nl 一 堆 焊 金属 圆 棒 转速 ”n, 一 堆 焊 件 
( 母 材 ) 转速 ”Pl 一 摩擦 压力 


摩擦 堆 焊 原理 示意 图 






























































34.3.11 包 禾 堆 焊 


包 履 堆 焊 是 为 提高 母 材 表面 的 耐 腐蚀 性 或 耐 磨 性 
而 在 其 上 堆 甫 具有 优良 性 能 的 一 层 异 种 金属 熔 数 层 的 
堆 焊 方法 ,例如 在 低 合金 钢化 工 容 器 内 表面 堆 焊 一 层 
不 锈 钢 ， 在 钢板 上 堆 焊 耐 麻 合金 预制 成 耐 磨 板 。 

通常 采用 焊条 电弧 焊 或 埋 弧 焊 方法 进行 包 覆 堆 
焊 ， 也 可 用 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 方法 ,但 应 用 范围 
有 限 。 填 充 材料 可 以 是 药 皮 焊条 、 焊 丝 以 及 焊 带 等 形 
状 的 不 锈 钢 或 镍 基 合 金 材料 。 在 很 特殊 的 情况 下 ， 有 
j 银 作 包 履 层 ， 采 用 钨 极 氮 弧 焊 方 法 堆 焊 ; 用 铅 作 包 
履 层 采用 氧 乙 烘 焊 方法 堆 焊 。 

除了 用 熔化 焊接 方法 获得 包 履 堆 焊 层 外 ， 还 可 采 
] 以 下 堆 焊 方法 得 到 包 和 覆 层 结构 。 

1) 滚 压 包 履 。 将 一 张 基 板 和 一 张 薄 包 层 材料 沿 
其 边缘 焊接 在 一 起 ， 之 后 加 热 到 高 温 并 滚 压 ， 使 包 履 
展板 和 基板 连接 在 一 起 。 沿 着 板 边 施 焊 的 初始 焊 缝 可 
阻止 空气 进入 两 层 之 间 ， 并 可 防止 两 工件 在 滚 压 过 程 
中 的 滑动 。 





















































































































































































































































适宜 的 气氛 或 真空 条 件 下 对 该 夹层 进行 镍 焊 加 热 ， 也 
可 将 夹层 放 进 一 个 薄 钢 套 内 ， 该 钢 套 可 以 抽 真 空 并 可 
在 炉 内 或 盐 浴 覃 中 加 热 到 钙 焊 温度 。 采 用 硬 钙 焊 包 履 
方法 ， 基 材 板 的 两 面 可 同时 包 履 ， 一 次 可 包 履 两 块 和 
两 块 以 上 的 板 。 









































34.3.12 高 频 堆 焊 




















j 高 频 电 流 的 趋 肤 效应 加 热 零件 被 堆 焊 部 分 
的 表面 ， 使 堆 焊 合金 粉末 熔化 形成 堆 焊 层 ， 堆 焊 
层 厚 度 可 控制 在 0.1 ~2mm， 熔 深浅 、 堆 爆 层 薄 。 
粉末 熔化 温度 应 较 被 焊 零 件 低 150 ~ 200% 。 堆 焊 
过 程 是 : 零件 被 感应 部 分 表面 迅速 加 热 升温 并 向 
堆 焊 粉末 传 热 ， 粉 末 由 底层 起 向 零件 表面 熔化 。 
如 粉末 中 有 焊剂 ,焊剂 熔 化 并 覆盖 在 熔化 的 堆 焊 
民 合 金 上 。 

堆 焊 合金 粉末 如 为 自 熔 合 金 ， 可 以 喷涂 到 表面 然 
后 用 高 频 加 热 重 熔 ， 轴 类 及 小 型 辊 子 可 用 这 种 方法 ， 
喷涂 层 经 过 感应 圈 时 被 加 热 重 熔 。 

非 自 熔 合 金 须 专 门 配 粉 ， 粉 末 由 较 易 熔 的 金属 组 
分 、 耐 磨 组 分 、 焊 剂 (熔剂 ) 组 成 ， 按 设计 的 厚度 
置 于 堆 焊 部 位 上 。 焊 剂 熔点 最 低 、 首 先 熔化 ， 具 有 良 
好 的 流动 性 、 湿 润 性 、 脱 氧 、 清 除 氧化 物 的 能 力 ; 随 
后 较 易 熔 的 金属 组 分 熔化 、 耐 磨 组 分 熔化 并 与 前 者 充 
分 混合 ， 形 成 耐 磨 堆 焊 层 。 耐 磨 组 分 中 可 考虑 加 入 虽 

































































































































































然 难 熔 但 非常 耐 磨 的 高 硬度 化 合 物 微粒 提高 耐 磨 性 ， 
还 可 加 入 B、Mo 等 。 堆 焊 层 为 高 铬 铸铁 的 配料 举例 
见 表 34-12， 焊 剂 配方 见 表 34-13 。 

表 34-12 农机 具 高 频 堆 焊 粉末 配料 示例 














铸铁 粉 铬 铁 粉 

组 成 物 C3.3Si ~ C2 ~3.5 焊剂 
1Fe 余 Cr50 ~ 60 

质量 分 数 (% ) 40 ~50 40 ~50 10 


表 34-13 焊剂 配方 (质量 分 数 ,% ) 
Na, Bs O7 ( 无 水 ) 奎 钙 合金 董 石 
50 31 14 3 





硼 醋 (B,0;) 
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堆 焊 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ): C2.8% 、 
Cr23.3% 、Sil.8% 、Mnl.5% 。 推 焊 件 焊 后 正 火 或 湾 
火 +45$0% 回 火 。 

高 频 堆 焊 焊 接 参 数 : 阳极 电压 、 阳 极 电流 、 加 热 
时 间 、 堆 焊 层 厚 度 、 人 金属 粉末 成 分 及 粒度 等 。 堆 焊 层 
主要 缺陷 是 夹 漆 ， 提 高 阳极 电压 及 加 热 时 间 可 以 
解决 。 
犁 锻 、 水 田 旋 耕 刀 、 草 皮 破 碎 刀 、 甘 芒 刀 用 上 述 
高 频 堆 焊 法 堆 焊 高 铬 铸铁 后 ， 自 磨 刃 效果 好 、 耐 磨 寿 
命 较 65Mn 标准 刀 提 高 1 ~2 信 ， 并 节约 大 量 燃 油 。 
农机 有 具 易 磨 损 件数 量 很 大 ， 效益 可 观 。 
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35 章 AAA 喷 涂 
作者 ” 徐 滨 士 许 一 魏 世 丞 审 者 ” 刘 世 参 


| i 因 ， 实 行 局 部 表面 强化 、 修 复 、 预 保护 ， 以 达到 延长 

35.1 表面 工程 与 热 喷涂 使 用 寿命 或 重新 恢复 使 用 功能 的 目的 。 若 再 考虑 在 能 

表面 工程 是 经 表面 预 处 理 后 , 通过 表面 涂 柳 、 表 ” 源 、 原 材料 和 停机 等 方面 节约 的 费用 ， 其 经 济 效益 和 
面 改 性 或 多 种 表面 工程 技术 复合 处 理 ， 改 变 固体 金属 。 “社会 效益 更 是 显而易见 。 常 用 的 表面 工程 技术 及 其 特 
表面 或 非 金属 表面 的 形态 、 化 学 成 分 、 组 织 结构 和 应 ”点 见 表 35-1。 
力 状态 , 以 获得 所 需要 表面 性 能 的 系统 工程 。 热 喷涂 技术 是 近年 来 在 机 械 制造 、 设 备 维修 与 再 

工业 现代 化 的 发 展 ， 对 各 种 设备 零 部 件 表面 性 能 。 ”制造 中 广泛 应 用 的 一 项 表面 工程 技术 ， 具 有 节能 节 材 
的 要 求 越 来 越 高 ， 特 别 是 在 高 速 、 高 温 、 高 压 、 重 ”的 特点 ， 对 建设 节约 型 、 环 境 友好 型 社会 有 着 重要 意 
载 、 腐 蚀 介质 等 条 件 下 工作 的 零件 ， 其 材料 的 破坏 入 义 。 表 35-2 为 热 喷 涂 技 术 与 其 他 常用 表面 工程 技术 
往 自 表 面 开始 ， 诸 如 磨损 、 腐 蚀 等 ， 表 面 的 局 部 损坏 ”的 比较 。 
又 往往 造成 整个 零件 失效 ， 最 终 导致 设备 停产 。 因 各 种 表面 技术 有 其 优 长 ， 也 有 其 局 限 性 ， 在 解决 
此 , 改善 材料 的 表面 性 能 ， 会 有 效 地 延长 其 使 用 寿 ”工程 问题 时 ， 常 需要 多 种 表面 技术 的 复合 应 用 ， 如 热 
命 、 节 约 资源 、 提 高 生产 力 、 减 少 环境 污染 。 表 面 工 。“ 喷涂 与 激光 重 熔 、 电 子 束 重 熔 的 复合 ; 热 喷涂 与 电 首 
程 的 最 大 优势 是 能 够 以 多 种 方法 制备 出 优 于 本 体 材料 。 镀 的 复合 等 。 复合 表面 工程 是 第 二 代表 面 工程 技术 。 
性 能 的 表面 功能 薄 层 ， 其 厚度 一 般 为 几 微米 到 几 毫 。 ”将 传统 表面 工程 技术 与 纳米 材料 、 纳 米 技术 相 结 合 从 而 
米 ， 仅 为 结构 尺寸 的 几 百 分 之 一 到 几 十 分 之 一 ， 却 使 。 ”产生 的 纳米 表面 工程 技术 ， 当 前 已 进入 实用 阶段 的 纳米 
零件 具有 了 比 本 体 材料 更 好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 耐 高 。 表面 工程 技术 有 : 纳米 电 刷 镀 、 纳 米 等 离子 弧 喷 涂 、 纳 
温 性 ， 采 用 表面 工程 技术 的 平均 效益 高 达 5 ~ 20 倍 以 米 自 修复 减 摩 技术 、 纳 米 固体 润滑 膜 技术 、 微 纳米 粘 涂 
上 。 表 面 工程 能 直接 针对 许多 贵重 零 部 件 的 失效 原 技术 等 。 纳 米 表面 工程 是 表面 工程 发 展 的 新 阶段 。 




































































































































































































































































表 35-1 表面 工程 技术 的 分 类 及 特点 




































































































































































































































































































































































































































































序号 表面 工程 技术 工艺 方法 村 点 及 应 用 
a 感应 济 火 .火焰 淳 火 . 脉 冲 表 面 淳 火 、 接 | “无 膜 ,提高 表面 硬度 和 耐 磨 性 ,保持 较 高 的 
Ns 和 触电 阻 加 热 淳 火 疲劳 强度 和 和 杞 性 
) 化 学 热处理 (表面 扩散 | 渗 C.N.S.B.0 等 非 金属 及 Al.Cr.Si、| 无 膜 ,提高 表面 硬度 . 耐 磨 性 疲劳 强度 . 搞 
渗入 ) Ti V .Zn .Nb 等 金属 及 多 元 或 混合 渗入 高 温 氧化 性 . 耐 蚀 性 及 减 摩 性 等 
火焰 堆 焊 、 焊 条 电弧 堆 焊 、 钨 极 氨 弧 
; i (TIG) 堆 焊 、 熔 化 极 气体 保护 电弧 (MIG) | ， 厚 层 , 提 高 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 抗 接触 
堆 爆 . 埋 弧 堆 焊 、 等 离子 弧 堆 焊 . 电 漆 堆 焊 、| 疲劳 性 能 等 ,结合 强度 高 
激光 堆 焊 .电子 束 堆 焊 等 
人 火焰 喷涂 .等 离子 弧 喷涂 .电弧 喷涂 、 特 | 厚 层 ,提高 耐 磨 . 耐 热 . 耐 蚀 ` 绝 热 . 减 摩 等 
人 种 热源 喷涂 .纳米 热 喷涂 , 冷 喷涂 等 性 能 
E 半 槽 镀 ` 电 刷 镀 、 流 镀 、 摩 氛 电 喷 镀 、 复 合 | ” 薄 层 ,提高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 . 减 摩 、 装 饰 及 特 
ee 站 .纳米 复合 镀 等 殊 功 能 涂 层 等 性 能 
本 化 学 镀 镍 . 铜 、 钴 . 银 、 金 . 甸 . 铂 等 及 其 相 | ” 薄 层 ,制备 二 元 或 多 元 合金 ,应 用 于 电子 工 
是 全 应 的 合金 业 .塑料 电镀 .金属 基 复 合 材料 等 
二 二 俊生 度 离子 北 射 徙 出 离子 锌 |。 薄膜; 提高 耐 磨 性 、 耐 他 性 、 泸 摩 、 装 饰 等 性 
7 | 物理 气相 沉积 (PVD) 空 燕 发 锌 腊 、 离 了 泪 射 第 腊 、 离 子 镇 | 能 ,获得 磁性 、 光 学 膜 、 梯 度 膜 等 特殊 功能 
膜 、 离 子 束 辅助 沉积 1 
涂 层 
六 一 Vr 常 压 CVD 、 氏 压 CVD 等 离子 体 增 强 浦 企 人 NN 十 台 EyA 己任 
8 人 所 机 CR | rp CN 薄膜, 制备 复合 材料 及 特殊 功能 涂 层 等 
a 无 膜 ,提高 表面 的 硬度 、 耐 磨 . 耐 蚀 、 减 摩 等 
Pr 台 纪 = 六 了 工 注 禾 页 S 
9 高能 束 表面 改 性 离子 注入 、 等 离子 体 注 入 性 能 ,获得 特殊 功能 膜 层 
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( 续 ) 
序号 表面 工程 技术 工艺 方法 本 所 及 应 用 
本 ee | 妇 ,提高 零件 表面 的 耐 磨 人 性、 减 摩 性 、 
3 x 类 E> > || Ee 米 上 纳 粒 复合 二 ， 
10 | 表面 粘 涂 技术 Nt RL 生 , 并 可 改善 有 机 胶粘剂 的 化 学 稳定 性 ， 
1 于 修补 各 种 缺陷 
11 | ”表面 喷 九 强化 铸铁 九 . 钢 丸 .玻璃 九 等 ; 膜 ,提高 疲劳 极限 .表面 硬度 等 
涂 层 , 提 高 管 路 内 壁 防腐 . 耐 磨 . 抗 结 } 
12 离心 自 草 延 自 草 延 高 温 合成 法 .离心 浇注 民 ,提高 管 路 内 壁 防腐 \ 耐 磨 、 抗 结 垢 





13 化 学 转化 膜 


发 蓝 .人 磷 化 、 氧 化 及 摩擦 化 学 转化 膜 等 











磨 、 减 摩 、 表 也 

















i 防护、 装饰 等 
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,获得 一 定 厚 度 的 纳米 结构 表层 ,从 而 
造 
































































































































































































































































































































14 表面 纳米 化 表面 机 械 处 理 法 . 非 平 衡 热 力学 法 耐性 能 ,并 为 改善 元 素 扩 渗 工 艺 创造 
表 35-2 热 喷涂 技术 与 其 他 常用 表面 工程 技术 的 比较 
有 关 参 数 堆 焊 气相 沉积 覃 镀 电 刷 多 
零件 尺寸 “| 。 无限 多 易 变形 件 除外 受 真空 室 限 抽 | 
零件 几何 “| 一 般 适 用 于 简单 | | et 
形状 形状 对 / 孔 有 困难 所 丁 癌 手 形 大 部 见 
ee 电 材 料 或 经 过 电 材 料 或 经 过 
有 堆 和 铭 平 不 受 限 利 金 甬 通告 Sy: 
零件 的 材料 几乎 不 受 限制 金属 通常 限制 不 大 化 处 理 的 材料 | 导电 化 处 理 的 材料 
表面 材料 几乎 不 受 限制 金属 金属 及 合金 金属 .简单 合金 金属 .简单 合金 
0 1 ~25 达 25 0. 001 ~ 0. 003 达 1, 最 优 不 大 轩 2 及 优 不 大 
涂 云 归 率 
1 ~15 通常 无 极 小 这 无 常 无 
涂 层 与 基 休 晤 曙 
结合 强度 | “县 本 和 
热 输 入 低 通常 很 高 低 
预 处 理 喷 砂 机 械 清洁 要 求 高 化 学 清洁 化 学 清洁 
后 处 理 常 需要 封 孔 处 理 消除 应 力 通常 不 需 : 通常 不 需要 通常 不 需要 
表面 质 : 较 细 较 粗 很 细 极 细 
沉积 量 0.5 ~60kg/h 1 ~70kg/h 1 ~2kmXmin 2 ~4p4m/min 10 ~20pm/min 














35.2 热 喷 涂 方法 及 设备 


35.2.1 热 喷涂 的 原理 及 分 类 











种 热源 将 喷涂 材料 加 热 至 熔 





热 喷涂 是 指 利用 
状态 ， 通 过 气流 使 其 雾 化 高 速 喷射 在 零件 表面 上 ，， 
成 喷涂 层 的 一 种 金属 表面 加 工 方法 。 其 基本 特征 是 


表 35-3 热 喷涂 方法 及 其 技术 特性 的 比较 
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河 NS 


比较 。 














涂 材料 需要 热源 加 热 ， 喷 涂 层 与 工件 的 
械 结 合 。 热 喷涂 具有 零件 受热 小 ， 基 体 组 织 不 改变 ， 
零件 变形 小 ， 涂 层 性 能 优异 等 优点 。 

根据 热源 来 分 ， 热 喷涂 技术 有 4 类 基本 方法 : 
火焰 喷涂 、 电 弧 喷 涂 、 等 离子 弧 喷 涂 和 特种 热源 喷 
涂 。 表 35-3 是 各 种 热 喷 涂 方 法 及 其 技术 特性 的 





十 1 
结合 3 





E 要 是 机 













































































火焰 喷涂 电弧 喷涂 等 离子 弧 喷 涂 特种 热源 喷涂 
时 殴 涂 | 丝 材 火 | 陶 冤 棒 | 如 未 火 | 粉末 邮 | 气体 爆 | 超声 速 | 由 泊 | 高 速 和 低 导 等 | 超声 这 | 、 宛 | 志 并 
SN 火焰 | 2 料 火焰 | 燃 式 | 火焰 | 一 | 流 电 离子 弧 | 等 离子 | : 上 
方法 “| 焰 喷 涂 | 汪汪 | 烙 喷涂 1 人 | | 全 | 喷涂 | 下 一 | 喷涂 | 炸 喷涂 
喷涂 喷涂 喷涂 喷涂 虎 涂 喷涂 | 弧 喷 涂 
要 源 | 燃烧 | 燃烧 | 燃烧 | 燃烧 | 爆燃 | 燃烧 | 由 让 帮 等 离 | 等 离 | yy | 爆炸 名 
关 人 全 | 火 焰 | 火焰 | 火焰 | 火焰 | 烧灼 | 火焰 | 子 弧 | 子 弧 击 波 
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焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





























































































































































































































































































































( 续 ) 
火焰 喷涂 电弧 喷涂 等 离子 弧 喷涂 特种 热源 喷涂 
焰 温 度 站 6000 ~ 
3000 2800 3000 2000 3000 Es 4000 4000 二 18000 = > 10000 
/C 12000 
子 弧 
喷涂 粒 3660 
子 飞 行 | 50 ~ 150 ~ 30 ~ 50~ 700 ~ | 1000~ 50~ 200 ~ 300 ~ (电弧 Se 3000 ~ 
速度 100 240 90 150 800 1400 150 600 350 ee 4500 
速度 
/(m/s) 
MCrAlY 念 属 合 
金属 复 | 人 0， | 金属 , 陶 陶瓷 金 | 金属 、 陶 | 局 多 | 很 属 丝 .| 仿 属 | 合金 , 破 | 今 了 矶 | 低 熔 点 | 导电 类 
喷涂 | 合 材 料 ,| Zr0。 | 次 ,复合 | 塑料 | 属 陶瓷 次 粉末 ,| 训 | 疹 生 "| 陶 次 | 化物, 易 | 化 鸭 和 | 到 高 熔 | 金属 、 
材料 | 粉 芯 | Cr0，| 粉末 | 粉末 | 硬 质 合 | 硬 质 合 | py 材 | 丝 烤 | 塑料 | 氧化 合 | 陶 次 | 点 的 各 | 复合 
丝 材 | 等 陶瓷 | 材料 金 等 | 金 等 金 ,有 | ， | 种 材料 | 材料 
| 材料 
aE 
1.5 ~2.5 3.5~10 ed 
贵 涂 量 12.5 ~3.0| 0.5 ~ 次 金属 
喷涂 量 2.5 . 9 0:3 ( 陶 痪 ) 2 Ss 20 ~30 | 10 ~35 | 10 ~38 《金属 ) 5~55 | 丝 25， 四 0.5~1 
/(kg/h)| (金属 ) | 1.0 |3.5~10 6.0 ~7.5 wee 
金属 | ye -Co 
7 避 ) (陶瓷 ) 6.8 
喷涂 层 
结合 | 10 ~20 10 ~20 [0( 陶 瓷 ) >70 30 ~60 
- |5~10 |5~15 |175( 金 10 ~30 | 20 ~ 60 Wy >80 |40~80 | 良好 >90 
强度 | (金属 ) (金属 ) 届 陶 冤 )|(WC- Co) (金属 ) 
/MPa TD 
孔隙 率 | 5 ~20 5 ~20 <2 <2 3 ~15 . 
_ 2~8 | 无 气孔 5 ~15 <2 a <1 <1 : 低 10.5~1 
(%) | (金属 ) (金属 ) | “| (金属 ) | (金属 ) (金属 ) 
火焰 喷涂 法 的 另 一 发 展 是 液体 燃料 火焰 喷涂 法 ， 
35.2.2 火焰 喷涂 Wa A 
例如 煤油 和 氧 用 作 热 源 ， 粉 末 与 燃料 油 混合 ， 悬 浮 于 
火焰 喷涂 法 是 利用 燃料 气体 及 助燃 气体 (和 氧 ) 燃料 油 中 。 此 法 与 其 他 方法 相 比 ， 粉 末 在 火焰 中 有 和 较 














混合 燃烧 作为 热源 的 热 喷 涂 方法 。 燃 料 气 体 包 括 乙 烽 
(燃烧 温度 3260%C ) 、 氨 气 (燃烧 温度 2871% ) 、 液 
化 石油 气 (燃烧 温度 约 2500%C ) 和 丙烷 (燃烧 温度 
达 3100%C ) 等 。 








6 
图 35-1 氧 乙 燃 焰 丝 材 喷涂 设备 示意 图 
气压 缩 机 ”3 一 乙 烘 减 压 器 ”4 一 过 滤器 ”5 一 空气 调节 器 ”6 一 吸 尘 絮 ”7 一 喷涂 枪 


= 


1 一 冷凝 器 “2 一 空 





1. 氧 乙 抉 焰 丝 材 喷 涂 技术 
氧 乙 烽 焰 丝 材 喷 涂 技术 是 以 氧 乙 抉 作为 加 热 金 属 
丝 材 的 热源 进行 噶 涂 的 方法 。 图 35-1 为 氧 乞 类 焰 丝 























高 的 浓度 并 分 布 均匀 ， 热 传导 性 更 好 ， 而 且 有 很 多 氧 
化 物 〈 例 如 氧化 铝 、 氧 化 硅 、 富 铝 红 柱石 ) ， 宜 采用 
此 法 进行 喷涂 。 

氧 乙 烽 焰 喷涂 可 以 喷涂 丝 材 、 棒 材 和 粉末 材料 。 





























材 喷涂 设备 原理 示意 图 。 
氧 乙 抉 焰 丝 材 喷涂 的 特点 : 与 粉末 材料 喷涂 相 
比 ， 装 置 简单 、 操 作 方 便 ; 容易 实现 连续 均匀 送料 ， 
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喷涂 质量 稳定 ; 喷涂 效率 高 ， 耗 能 少 ; 涂 层 氧 化 物 夹 
杂 少 ,了 筷 际 率 低 ; 对 环境 污染 少 。 
2. 氧 乙 烽 焰 粉末 喷涂 

氧 乙 抉 焰 粉 未 喷涂 也 是 采用 氧 乙 抉 焰 作 为 热源 ， 
但 喷涂 材料 采用 粉末 。 其 主要 设备 由 气 源 设备 及 喷枪 
组 成 ,喷枪 主 要 包括 火焰 燃烧 系统 和 送 粉 系统 两 部 
分 ， 嘲 涂 粉末 从 喷枪 上 料 斗 通过 进 粉 口 漏 到 氧 与 乙 氛 
的 混合 气体 中 ， 在 喷嘴 出 口 处 粉末 受到 氧 乙 抉 焰 加 热 
至 熔融 状态 或 达到 高 塑性 状态 后 ， 喷 射 并 沉积 到 经 过 
预 处 理 的 基体 表面 ， 从 而 形成 牢固 结合 的 涂 层 。 中 小 
型 喷枪 外 形 和 结构 上 与 普通 的 氧 乙 抉 焊 炬 相似 ， 不 同 
之 处 在 于 喷枪 上 闭 有 粉 斗 和 射 吸 粉末 的 粉 阀 体 ; 大 型 
喷枪 有 等 压 式 和 射 吸 式 两 种 。 图 35-2 为 一 种 国产 射 














































































































喷 出 ， 撞 击 在 工件 表面 ， 形 成 致密 的 涂 层 。 爆 炸 喷 涂 
原理 如 图 35-3 所 示 ， 该 技术 是 20 世纪 50 年 代 初 由 
美国 联合 碳化 物 公司 发 明 的 ， 当 时 简称 为 D-GUN。 
爆炸 喷涂 技术 于 1953 年 开始 进入 实用 以 后 ， 主 要 喷 
涂 陶 瓷 和 金属 陶 盗 ， 进 行 航空 发 动机 的 修复 ， 因 为 其 
涂 层 质量 高 而 受到 一 臻 好评。 喷涂 陶瓷 粉末 时 ， 涂 层 
的 结合 强度 可 以 达到 70MPa， 而 金属 陶瓷 涂 层 的 结合 
强度 可 以 达到 175MPa。 涂 层 中 可 以 形成 超 细 组 织 或 
韭 晶 态 组 织 ， 孔 际 率 可 以 达到 2% 以下。 

(2) 气体 爆燃 式 喷 涂 设备 ”气体 爆燃 式 喷涂 设 
备 由 气体 爆燃 式 喷涂 枪 、 送 粉 装 置 、 气 体 控 制 装置 、 
旋转 和 移动 工件 的 装置 、 隔 声 防 人 尘 室 等 几 部 分 组 成 。 
爆炸 喷枪 由 内 径 为 253mm、 长 200mm 的 水 冷 式 枪 身 和 




























































































吸 式 喷涂 、 喷 熔 两 用 大 型 喷枪 。 气 源 设备 主要 包括 氧 
气 瓶 和 乙 燃 瓶 〈 或 乙 燃 发 生 器 ) ， 使 用 乙 烽 发 生 器 时 
必须 经 过 过 滤器 滤 除 硫化 氢 、 磅 化 氢 等 杂质 ， 干 燥 器 
干燥 水 燕 气 ， 并 安装 回 火 保险 器 才能 
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图 35-2 大 型 喷枪 的 结构 图 

1 一 喷嘴 ”2 一 粉 斗 3 一 送 粉 妖 开 关 4 一 送 粉 开关 5 一 氧 

开关 ”6 一 辅助 送 粉 气 开关 7 一 氧气 开关 8 一 乙 抉 进 
口 开 关 9 一 气体 快速 关闭 安全 阀 10 一 乙 烘 开关 

氧 乙 类 焰 粉末 喷涂 具有 设备 简单 、 价 廉 ， 工 艺 操 
作 简 便 ， 应 用 广泛 灵活 ， 适 应 性 强 ， 噪 声 小 等 特点 ， 
因而 是 目前 热 喷 涂 技术 中 应 用 最 广泛 的 一 种 。 

3. 气体 爆燃 式 喷涂 

(1) 气体 爆燃 式 喷涂 原理 ”粉末 气体 爆燃 式 喷 
涂 简 称 爆 炸 喷 涂 ， 是 将 一 定 比例 的 氧气 和 乙 燃气 送信 
到 喷枪 内 ， 然 后 再 由 另 一 和 人口 用 氮气 与 喷涂 粉末 混合 
送 入 。 在 枪 内 充 有 一 定量 的 混合 气体 和 粉末 后 ， 由 电 
火花 塞 点 火 ， 使 氧 乙 抉 混合 气 发 生 爆 炸 ， 产 生 热 量 和 
压力 波 。 喷 涂 粉末 在 获得 加 速 的 同时 被 加 热 ， 由 枪 口 
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气体 供给 机 构 组 成 。 气 体 爆 燃 式 喷涂 适用 的 粉末 范围 
很 广 ， 包 括 合金 、 碳 化 物 、 陶 瓷 和 金属 陶瓷 等 各 种 材 
料 ， 粉 未 颗粒 的 尺寸 为 10pm 或 10pm 以 上 。 在 喷涂 
过 程 中 ， 将 很 细 的 粉末 均匀 地 送 和 到 喷枪 ， 在 技术 上 
是 非常 困难 的 。 

爆炸 喷涂 时 不 仅 产 生 强 烈 的 噪声 ， 还 伴随 有 极 细 
的 粒 侍 向 四 处 飞散 ， 因 此 整个 喷涂 都 是 在 隔 声 防 尘 室 
内 进行 的 ， 并 由 设 在 隔 声 防 侍 室外 面 的 计算 机 控制 
操作 。 

4. 超声 速 火焰 喷涂 

超声 速 火 焰 喷 涂 也 称 高 速 氧 一 燃气 喷涂 (HVOF) 
是 在 美国 20 世纪 80 年 代 出 现 的 一 种 新 型 火焰 喷涂 方 
法 ,其 目的 是 代替 气体 爆燃 式 喷涂 。 该 装置 是 利用 
种 特殊 火焰 喷枪 获得 高 温 、 高 速 焰 流 用 来 喷涂 碳化 钨 
等 难 熔 材 料 并 得 到 优异 性 能 的 喷涂 层 。 广 泛 应 用 于 喷 
涂 切割 刀片 、 风 机 叶片 、 泵 叶轮 、 挤 压 螺 旋 、 密 封 环 、 
锅炉 管道 等 。 超 声速 火焰 喷涂 装置 示意 图 如 图 35-4 
所 示 。 

通过 控制 柜 调节 送 粉 量 及 可 燃气 和 和 氧气。 通过 送 
粉 嚣 5 用 氮气 输送 和 调节 送 粉 量 。 

该 装置 采用 MAPP- C3 H4 可 燃气 与 氧气 混合 形成 
燃烧 气体 并 用 燃烧 的 氧 氧 火焰 点 燃 。 在 停止 喷涂 时 ， 
仍 维持 这 个 毛 氧 焰 的 燃烧 。 用 氮气 通过 燃烧 室 的 中 央 
输送 喷涂 粉末 。 

图 35-5 为 超声 速 火焰 喷涂 枪 的 构造 原理 图 。 

氧气 与 可 燃 性 气体 通过 气体 接口 4、5 混合 并 在 
较 高 压力 下 燃烧 ， 当 高 温 气 流离 开 燃 烧 室 时 ， 经 膨胀 
喷嘴 而 加 速 ， 形 成 超 音速 焰 流 。 用 氮气 将 粉末 通过 人 
口 6 送 和 喷枪 内 。 

该 喷枪 的 特点 是 : 

1) 混合 气体 在 燃烧 室内 燃烧 ， 使 火焰 中 的 氧 含 
量 降低 ， 有 利于 保护 粉末 不 被 氧化 。 
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图 35-4 超声 速 火 焰 喷 涂 装置 简 图 





1 一 控制 柜 








2 一 操纵 盘 3 一 喷涂 枪 4 一 软 管 








超声 速 火 焰 喷 枪 原理 图 
1 一 喷涂 射流 “2 一 喷枪 3 一 冷却 水 
6 








粉末 及 送 粉 气 

2) 火焰 温度 达 2760% ， 速 度 大 于 1400m/s， 有 
时 可 达 1770m/s。 

3) 粉末 从 火焰 中 央 通 过 ， 保 护 性 好 、 温 度 高 。 

4) 喷涂 焰 流 长 度 大 、 直 径 收 缩小 ， 使 能 量 密度 
大 而 集中 。 

目前 ， 该 技术 正在 寻求 以 空气 代替 氧气 ， 液 体 燃 
料 代替 燃气 ， 即 向 高 速 空气 -燃气 喷涂 (HVAF) 的 
方向 发 展 ， 此 装置 体积 小 、 成 本 低 ， 适 用 于 现场 喷 
涂 。 但 该 装置 在 喷涂 重要 合金 或 陶瓷 粉末 时 ， 由 于 采 
j 空 气 代替 氧气 后 的 质量 控制 有 困难 ， 在 国外 的 应 用 
范围 受到 限制 。 

5. 塑料 喷涂 











































































































5 一 送 粉 器 ”6 一 软 管 7 一 点 火 装置 ”8 一 冷却 水 泵 














如 图 35-6 所 示 ， 塑料 粉末 火焰 喷涂 是 用 压缩 空 
气 将 塑料 粉末 通过 喷枪 的 中 心 管道 喷 出 ; 在 塑料 粉末 
的 外 围 喷 出 冷却 用 的 压缩 空气 ， 以 构成 幕 帘 ;在 最 外 
层 则 为 燃烧 气体 形成 的 火焰 。 这 样 ， 加 热火 焰 隔 着 压 
缩 空 气 幕 帘 将 塑料 粉末 加 热 至 熔融 状态 ， 并 形成 
涂 层 。 

冷却 气 







































































粉末 和 送 粉 气 









喷枪 喷嘴 ”塑料 涂 层 





I 





燃气 加 助燃 气 
火焰 和 熔融 塑料 粉末 ”冷却 气 工件 


图 35-6 塑料 粉末 火焰 喷涂 原理 

塑料 粉末 喷涂 的 关键 问题 是 塑料 粉末 加 热 程度 的 
控制 。 塑 料 粉 未 的 人 燃烧、 过 熔 或 熔融 不 良 都 会 影响 距 
涂 层 的 质量 和 结合 强度 。 为 了 达到 上 述 目的 ， 塑 料 喷 
涂 的 加 热火 焰 一 般 不 采用 氧 乙 烽 焰 ， 而 采用 压缩 空 
气 - 丙 烷 焰 或 氧 -丙烷 焰 。 此 外 ， 还 在 加 热火 焰 与 塑料 
粉末 之 间 添 加 一 层 用 压缩 空气 流 形成 的 幕 帘 ， 以 保护 
和 控制 塑料 粉末 的 加 热 程 度 。 这 种 加 热火 焰 、 压 缩 空 
气 幕 帘 和 塑料 粉末 的 多 层 结构 ， 正 是 塑料 粉末 火焰 喷 
涂 与 火焰 金属 合金 粉末 喷涂 的 不 同 之 处 。 
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塑料 粉末 火焰 喷涂 装置 一 般 都 由 塑料 火焰 喷涂 
枪 、 送 粉 器 、 控 制 部 分 组 成 。 火 焰 喷 枪 以 中 心 送 粉 式 






































为 主 ， 利用 媒 气 ( 乙 燃 、 氢 气 、 煤 气 等 ) 与 助燃 气 
(氧气 、 空 气 ) 燃烧 产生 的 热量 将 塑料 粉末 加 热 至 熔 





融 状 态 及 半 熔 融 状态 ， 在 运载 气体 ( 常 为 压缩 空气 ) 
的 作用 下 喷 向 工件 表面 形成 涂 层 ， 装 置 组 成 如 图 35-7 


























的 大 容量 流动 式 粉末 压力 送 给 铅 ; 男 一 种 是 金属 、 陶 
次 、 塑 料 粉末 通用 的 小 容量 吸引 式 送 粉 铅 ( 带 有 振 
动 器 ) 。 用 压力 送 给 缸 送 粉 平 稳 ， 可 调节 性 好 ， 可 以 
大 容量 送 粉 。 控 制 部 分 是 调整 和 控制 喷涂 用 各 种 气体 
用 装置 ， 以 便 获 得 最 佳 的 参数 ， 一 般 装 有 流量 
、 减 压 器 和 压力 计 ， 装 有 送 粉 用 运载 气体 的 开关 ， 

















































































































所 示 。 塑 料 粉 未 送 给 铅 有 两 种 : 一 种 是 塑料 粉末 专用 











保证 安全 而 设置 的 气动 阀门 机 构 等 。 





图 35-7 SNMI 塑料 喷涂 装置 的 组 成 


1 一 控制 板 ， 2 一 粉末 链 用 空气 出 口 


3 一 枪 用 
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出 口 





4 一 氧气 入 口 5 一 枪 用 氧气 出 

















6 一 燃气 入 口 7 一 枪 用 燃气 出 品 
12 一 粉末 镀 


储 





13 一 空气 压缩 机 








35.2.3 电弧 喷涂 


1. 电弧 喷涂 原理 及 特点 


























电弧 吗 涂 是 以 电弧 为 热源 ， 将 熔化 的 金属 丝 用 高 
速 气流 雾 化 ， 并 以 高 速 喷射 到 工件 表面 形成 涂 层 的 一 











种 工艺 。 喷 涂 时 ， 两 根 丝 状 喷涂 材料 经 送 丝 机 构 均 
勺 、 连 续 地 送 进 喷枪 的 两 个 导电 嘴 内 ， 导 电 嘴 分 别 接 
喷涂 电源 的 正 、 负 极 ， 并 保证 两 根 丝 材 端 部 接触 前 的 
绝缘 性 。 当 两 根 丝 材 端 部 接触 时 ， 由 于 短路 产生 电 
弧 。 高 压 空 气 将 电弧 熔化 的 金属 筋 化 成 微 熔 滴 ， 并 将 
微 熔 滴 加 速 喷射 到 工件 表面 ， 经 冷却 、 沉 积 过 程 形 成 
涂 层 。 图 35-8 是 电弧 喷涂 原理 示意 图 。 此 项 技术 可 
赋予 工件 表面 优异 的 耐 磨 、 防 腐 、 防 滑 、 耐 高 温 等 性 
能 ， 在 机 械 制 造 、 电 力 电 子 维修 与 再 制造 领域 中 获得 
广泛 的 应 月 










































































1 一 工件 2 一 涂 层 ”3 一 噶 涂 束 ”4 一 电弧 
5 一 喷涂 丝 材 6 一 导电 跑 7 一 压缩 空气 喷嘴 




















氧气 表 9 





氧气 瓶 ，10 一 燃气 表 “11 一 燃气 瓶 
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输送 气体 开关 15 一 喷涂 枪 

















应 用 电弧 喷涂 技术 ， 可 以 在 不 提高 工件 温度 、 不 
使 用 贵重 底 材 的 情况 下 获得 性 能 好 、 结 合 强度 高 的 表 
面 涂 层 ， 一 般 电弧 喷涂 涂 层 的 结合 强度 是 普通 火焰 喷 
涂 涂 层 的 2.5 倍 ; 其 喷涂 效率 正比 于 电弧 电流 ; 能 源 
利用 率 达 57% ， 显 著 高 于 其 他 喷涂 方法 ， 加 之 电能 
的 价格 又 远 低 于 氧气 和 乙 鼎 ， 费 用 大 大 降低 ， 另 外 由 
于 不 用 乙 烽 等 易 燃 气体 ， 安 全 性 高 。 与 超声 速 火 焰 喷 
涂 技术 、 等 离子 弧 喷 涂 技术 、 和 气体 爆燃 式 喷 涂 技术 相 
比 ， 电 弧 喷 涂 设备 体积 小 、 重 量 轻 ， 使 用 、 调 试 非常 
简便 ,使 得 该 设备 能 方便 地 运 到 现场 ， 对 不 便 移动 的 
大 型 零 部 件 进行 处 理 。 由 于 电弧 噶 涂 具有 以 上 特点 ， 
使 它 在 近 20 年 间 获 得 迅速 发 展 , 已 在 航天 、 航 空 、 
能 源 、 交 通 、 机 械 、 冶 金 、 国 防 等 领域 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 
2. 电弧 喷涂 的 设备 





















































































































































电弧 喷涂 设备 系统 由 电弧 喷涂 枪 、 控 制 箱 、 电 
源 、 送 丝 装 置 及 压缩 空气 系统 等 组 成 (图 35-9)。 
(1) 电弧 喷涂 电源 ”电弧 喷涂 电源 均 采 用 平 的 


伏 安 特性 。 可 以 在 较 低 的 电压 下 喷涂 ， 使 喷涂 层 中 的 
碳 烧 损 大 为 减少 ， 可 以 保持 良好 的 弧 长 自 调 节 作 用 ， 
能 有 效 地 控制 电弧 电压 。 平 特性 的 电源 在 送 丝 速 度 变 
化 时 ， 喷 涂 电流 迅速 变化 ， 按 正比 增 大 或 减 小 ， 维 持 
稳定 的 电弧 喷涂 过 程 。 根 据 喷涂 丝 材 选 择 一 定 的 空 载 
电压 ， 改 变 送 丝 速 度 可 以 自动 调节 电弧 喷涂 电流 ， 从 
而 控制 电弧 喷涂 的 生产 率 。 
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电弧 喷涂 设备 原理 系统 简 图 


1 一 电源 “2 一 喷枪 3 一 送 丝 机 构 4 一 冷却 装置 ”5 一 油水 分 离 器 ”6 一 储 气 铅 ”7 一 空气 压缩 机 

















(2) 电弧 喷涂 枪 ”电弧 喷涂 枪 是 电弧 喷涂 设备 
的 关键 装置 。 从 图 35-10 可 以 看 出 ， 将 连续 送 进 的 丝 
材 在 喷涂 枪 前 部 以 一 定 的 角度 相交 ， 由 于 丝 材 各 自 接 
于 直流 电源 的 两 极 而 产生 电弧 ， 从 喷嘴 喷射 出 的 压缩 


















































可 以 采用 普通 的 直流 伺服 电动 机 ， 每 根 丝 用 双 主 动 送 
丝 轮 推送 。 该 送 丝 机 构 送 丝 推动 较 单 驱动 送 丝 力 大 
50% ~70% 。 直 流 电动 机 调 速 方法 有 两 种 方式 : 自 耦 
变压器 调 速 和 晶闸管 调 速 。 第 一 种 调 速 方式 可 靠 、 实 












































空气 流 对 着 熔化 金属 吹 散 形成 稳定 的 筋 化 金属 粒 二 
流 ， 从 而 形成 喷涂 层 。 


| 夺 三 1 
人 
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图 35-10 电弧 喷涂 枪 结构 简 图 
1 一 压缩 空气 接头 “2 一 手柄 开关 3 一 喷枪 体 
4 一 导电 嘴 5 一 金属 丝 材 “6 一 挡 弧 音 


该 枪 的 结构 简单 ， 安 装 调节 方便 ， 能 获得 稳定 的 
喷涂 过 程 和 致密 平滑 的 喷涂 层 。 经 使 用 实践 ， 证 明 该 
枪 工 作 稳 定 、 可 靠 ， 能 够 满足 各 种 噶 涂 工程 的 需要 。 
该 枪 使 用 3mm 直径 的 丝 材 ， 采 用 了 推 丝 送 进 的 方案 。 
1996 年 国内 研制 成 功 $2mm 丝 材 电 弧 喷 涂 设备 ， 为 
提高 涂 层 质量 和 与 国际 接轨 创造 了 有 利 条 件 。 

(3) 送 丝 机 构 ” 送 丝 机 构 分 为 推 式 送 丝 机 构 和 
拉 式 送 丝 机 构 两 种 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 推 式 送 丝 机 
构 。 该 方案 中 送 丝 机 构 与 喷枪 分 离 ， 送 丝 机 构 的 驱动 



































































































































1 、 线 性 好 ; 缺点 是 体积 大 、 笨 重 。 考 虑 空间 要 求 采 
| 第 二 种 方式 ， 其 使 用 性 能 良好 ， 能 满足 设备 的 工作 
要 求 。 

3. 高 速 电 弧 喷 涂 

普通 电弧 喷涂 的 粒子 喷射 速度 有 限 且 氧化 程 
度 比 较 严 重 ， 获 得 的 涂 层 在 结合 强度 、 孔 隙 率 及 表面 
粗糙 度 等 方面 与 等 离子 弧 喷 涂 和 超声 速 火焰 喷涂 
(HVOF) 技术 相 比 还 有 较 大 差距 。 影 响 电 弧 喷 涂 涂 
层 质 量 的 主要 工艺 参数 有 电弧 喷涂 电压 、 喷 涂 电 流 
( 送 丝 速度 ) 和 压缩 空气 的 压力 和 质量 。 其 中 压缩 空 
气 的 压力 和 质量 是 影响 电弧 喷涂 涂 层 质量 的 关键 因素 
之 一 ， 如 何 提高 燃 滴 的 飞行 速度 是 解决 电弧 喷涂 涂 层 
质量 的 重要 途径 之 一 。 为 了 拓宽 电弧 喷涂 技术 的 应 用 
领域 ， 提 高 喷涂 层 的 质量 ， 近 年 来 开发 出 高 速 电弧 顺 
涂 技术 。 高 速 电弧 喷涂 关键 设备 是 新 型 高 速 电弧 顺 
枪 ， 即 在 普通 电弧 喷涂 设备 基础 上 ， 利 用 新 型 拉 乌 尔 
喷 管 设计 和 改进 喷涂 枪 ， 采 用 高 压 空 气流 作 雾 化 气 
流 ， 加 速 熔 滴 脱离 ， 使 熔 滴 加 速度 显著 增加 并 提高 电 
弧 的 稳定 性 ， 使 电弧 喷涂 技术 的 涂 层 质量 和 效率 得 到 
进一步 提高 ， 从 而 使 电弧 喷涂 技术 上 升 到 一 个 新 的 高 
度 。 图 35-11 为 高 速 电 弧 喷 枪 拉 乌 尔 喷 管 加 速 示 
意图 。 
新 型 高 速 电弧 喷 涂 与 普通 电弧 喷涂 相 比 ， 具 有 显 
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35-11 拉 乌 尔 喷 管 加 速 示 意图 
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著 的 优点 : 
1) 熔 滴 速度 显著 提高 ， 雾 化 效果 明显 改善 。 在 
距 喷涂 枪 喷嘴 轴 向 80mm 范围 内 的 气流 速度 达 600m/s 






































为 等 离子 体 。 高 频 电 源 接 通 使 钨 极端 部 与 前 枪 体 之 间 
产生 火花 放电 ,于 是 电弧 便 被 引 燃 。 电 弧 引 燃 后 , 切 
断 高 频 电 路 。 引 燃 后 的 电弧 在 孔道 中 受到 三 种 压缩 效 











以 上 ， 而 普通 电弧 喷涂 枪 仅 为 200 ~ 375m/s; 最 高 炊 
滴 速 度 达 到 250m/s。 且 熔 滴 平均 直径 为 普通 喷涂 枪 雾 
化 粒子 的 1/8 ~ 1/3。 

2) 涂 层 的 结合 强度 显著 提高 。 高 速 电弧 喷涂 防 
腐 用 Al 涂 层 和 耐 磨 用 30Cr13 涂 层 的 结合 强度 分 别 可 
达到 30MPa 和 40MPa， 是 普通 电弧 喷涂 层 的 2.2 和 
1.5 售 。 

3) 涂 层 的 孔 除 率 低 。 高 速 电弧 喷涂 30Cr13 涂 层 
孔 际 率 小 于 2% ， 而 相应 的 普通 电弧 喷涂 层 孔 阶 率 大 
于 5% 。 
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高 速 电弧 喷 涂 技术 的 出 现 ， 使 电弧 喷涂 的 涂 层 质 
量 和 性 能 得 到 进一步 的 提高 ， 是 一 项 适合 我 国 国情 、 
易于 推广 的 新 技术 。 它 对 节 材 、 节 能 有 重大 意义 ， 特 
别 是 在 船舶 及 其 他 海洋 钢 结构 防腐 ， 电 站 锅炉 管道 防 
热 腐蚀 、 耐 冲 蚀 ,贵重 零件 的 维修 与 再 制造 等 方面 ， 
有 着 重要 的 应 用 价值 。 
等 离子 弧 喷 涂 

等 离子 弧 喷 涂 是 采用 等 离子 弧 为 热源 ， 以 喷涂 粉 
末 材 料 为 主 的 热 喷涂 方法 。 近 年 来 ， 等 离子 弧 喷 涂 技 
术 有 了 飞速 的 发 展 ， 在 常规 等 离子 弧 喷 涂 基 础 上 ， 又 
发 展 出 低压 等 离子 弧 喷 涂 ， 计算机 自动 控制 的 等 离子 
弧 喷 涂 ， 高 能 、 高 速 等 离子 弧 喷 涂 ， 超 声速 等 离子 弧 
喷涂 ， 三 电极 轴 向 送 粉 等 离子 弧 喷涂 和 水 稳 等 离子 弧 
喷涂 等 。 这 些 新 设备 、 新 工艺 、 新 技术 在 航空 、 航 
天 、 核 能 、 能 源 、 交 通 、 先 进 制造 业 和 国防 工业 上 的 
应 用 日 益 广泛 ， 显示 出 越 来 越 多 的 优越 性 和 重要 性 。 

1. 原理 及 特点 

图 35-12 是 等 离子 弧 喷 涂 原 理 示 意图 。 图 的 右 侧 
是 等 离子 体 发 生 器 又 叫 等 离子 弧 喷 枪 ， 根据 工艺 的 需 
要 经 进 气 管 通 入 氮气 或 氢气 ,也 可 以 再 通 入 5% ~ 
10% 的 氧气。 这 些 气体 进入 弧 柱 区 后 ,发 生 电 离 而 成 
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35-12 等 离子 弧 喷涂 原理 示意 图 


应 ,温度 升 高 ， 喷 射 速度 加 大 ， 此 时 往 前 枪 体 的 送 粉 
管 中 输 送 粉 状 材料 ， 粉 末 在 等 离子 焰 流 中 被 加 热 到 熔 
融 状 态 ， 并 高 速 喷射 到 零件 表面 形成 喷涂 层 。 

等 离子 弧 喷 涂 与 其 他 热 喷 涂 技术 相 比 ， 主 要 有 以 
下 特点 : 

1) 基体 受热 温度 低 ( < 200%C )， 零件 无 变 
不 改变 基体 金属 的 热处理 性 质 。 

2) 等 离子 焰 流 的 温度 高 ， 可 喷涂 材料 广泛 ， 如 
可 喷涂 金属 或 合金 涂 层 ， 也 可 喷涂 陶瓷 和 一 些 高 熔点 
的 难 熔 金属 。 

3) 等 离子 射流 速度 高 ， 射 流 中 粒子 的 飞行 速度 
一 般 可 达 200 ~300m/s， 最 新 开发 的 超声 速 等 离子 弧 
喷涂 粒子 速度 可 达 600m/s 以 上 。 因 此 形成 的 涂 层 更 
致密 ， 结 合 强度 更 高 ， 显 著 提 高 了 涂 层 的 质量 ， 特 别 
是 在 喷涂 高 熔点 的 陶瓷 粉末 或 难 熔 金 属 等 方面 更 显示 
出 独特 的 优越 性 。 

2. 等 离子 弧 喷 涂 设备 

等 离子 弧 喷 涂 设备 主要 有 : 电源 、 控 制 柜 、 喷 
枪 、 送 粉 器 、 循 环 水 冷却 系统 、 气 体 供 给 系统 等 ， 它 
们 之 间 的 相互 配置 如 图 35-13 所 示 。 等 离子 弧 喷 涂 需 
要 的 辅助 设备 有 : 空气 压缩 机 、 油 水 分 离 器 和 喷射 设 
备 等 。 目 前 我 国 已 能 生产 多 种 型 号 的 成 套 等 离子 弧 喷 
涂 设 备 。 
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等 离子 焰 流 

























































有 工作 气体 、 
冷却 水 输入 








35-13 等 离子 弧 喷 涂 设备 示意 图 
喷枪 分 为 外 圆 喷枪 和 内 孔 喷 枪 两 大 类 ， 外 圆 喷枪 


















































主要 用 于 零件 外 圆 表面 的 喷涂 ， 也 可 用 于 直径 较 大 的 
浅 内 孔 表面 的 喷涂 ; 内 和 孔 噶 枪 用 于 较 深 内 孔 表面 的 














喷涂 。 

等 离子 弧 喷 枪 的 结构 一 般 由 前 枪 体 、 后 枪 体 及 绝 
缘 体 三 部 分 组 成 。 前 、 后 枪 体 均 由 黄 铀 制造， 绝缘 体 
由 玻璃 纤维 绝缘 棒 等 绝缘 材料 制 成 。 前 枪 体 中 密封 固 
定 着 由 纯 铜 制 成 的 喷嘴 ， 接 电源 的 正极 ; 后 枪 体 固 定 
着 由 希 铭 合金 制 成 的 旬 极 ， 接 电源 的 负极 。 图 35-14 
为 双阳 极 、 外 送 粉 超声 速 等 离子 弧 喷 枪 的 结构 。 其 额 
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定 功率 为 40kW。 等 离子 弧 喷 涂 对 电源 的 要 求 与 电弧 
电源 相似 ， 可 参考 其 他 章节 。 目 前 我 国生 产 的 等 离子 
弧 喷 涂 电源 ， 其 额定 功率 有 40kW、50kW 和 80kW 三 
种 主要 规格 。 

3. 超声 速 等 离子 弧 喷 涂 

超声 速 等 离子 弧 喷 涂 是 在 高 能 等 离子 弧 喷 涂 
(80kW 级 ) 的 基础 上 ， 利 用 非 转 移 型 等 离子 弧 与 高 
速 气流 混合 时 出 现 的 “扩展 弧 ”， 得 到 稳定 聚集 的 超 
声速 等 离子 射流 进行 喷涂 的 方法 。20 世纪 90 年 代 中 
期 ， 美 国 TAFA 公司 向 市 场 推 出 了 能 够 满足 工业 化 生 
产 需 要 的 270kW 级 大 功率 、 大 气体 流量 (21m3/h) 
的 “PLAZJ et” 超 声速 等 离子 弧 喷 涂 系 统 ， 其 核心 技 



































喷枪 采用 了 拉 乌 尔 喷嘴 型 面 的 单 阳极 结构 ， 压 缩 孔道 
长 度 缩短 ,但 对 电弧 初始 段 的 机 械 压 缩 增强 ， 迫 使 阳 
极 斑 点 前 移 来 拉 长 电弧 ( 弧 压 可 达 200 ~400V)， 由 
于 提前 对 电弧 区 段 的 加 速 ， 提 高 了 喷枪 热效率 ， 获 
得 了 高 灼 值 超声 速射 流 ， 并 应 用 了 内 送 粉 结构 ， 有 
效 降低 了 能 耗 。 此 外 ， 该 系统 还 在 国际 热 喷涂 界 率 
先 采用 先进 的 IGBT 逆 变 技术 研制 了 80kW 级 喷涂 电 
源 ， 采 用 先进 的 PLC 过 程控 制 和 氟 利 昂 制冷 的 热 交 
换 器 等 ， 标 志 着 我 国 等 离子 弧 喷 涂 技 术 已 达到 国际 
先进 水 平 。 

4. 低压 等 离子 弧 喷涂 

低压 等 离子 弧 喷 涂 ， 就 是 在 一 个 密封 的 气 室内 ， 





















































术 集 中 在 超声 速 等 离子 弧 喷 枪 的 设计 上 。 该 喷枪 依 徘 
增 大 等 离子 气体 流量 提高 射流 速度 ,采用 双阳 极 来 拉 
长 电弧 ,使 弧 电 压 可 高 达 200 ~ 400V,， 电流 400 ~ 
500A， 焰 流速 度 超过 3000m/s， 大 幅 提高 了 喷射 粒子 
的 速度 (可 达 400 ~600m/s) ， 涂 层 质量 明显 优 于 常 
规 速 度 (200 ~ 300m/s) 的 等 离子 弧 喷 涂 层 。 但 是 
由 于 能 量 消耗 大 ， 且 为 了 保证 连续 工作 ， 采 用 了 外 
送 粉 方式 ， 造 成 粉末 利用 率 降 低 、 喷 涂 成 本 很 高 ， 
限制 了 其 推广 应 用 。 图 35-14 为 该 喷枪 的 原理 示 


















































35-14 ”双阳 极 、 外 送 粉 超声 速 等 离子 弧 喷 枪 的 结构 


近年 来 ， 国 内 装甲 兵 工 程 学 院 装 备 再 制造 技术 国 
防 科技 重点 实验 室 也 研制 成 功 了 高 效能 超声 速 等 离子 
弧 喷 涂 系统 。 相 对 于 美国 “PLAZJ et” 超 声速 等 离子 
弧 喷 枪 ， 国 内 喷枪 的 研制 采用 了 适合 我 国 国 情 的 
“ 较 低 功率 (80kW)、 小 气体 流量 (6m Ah) 设计 方 
案 。 图 35-15 是 该 喷枪 的 原理 示意 图 。 图 中 可 看 出 该 




















35-15 ”高 效能 超声 速 等 离子 弧 喷 涂 枪 结构 示意 图 





惰性 气体 (氢气 或 氮气 ) 排出 室内 的 空气 ,然后 
抽 真 空 至 5kPa， 在 这 种 保护 气氛 下 的 低 真 空 环境 里 
进行 等 离子 弧 喷 涂 。 

低压 等 离子 弧 喷 涂 具 有 以 下 特点 : 

1) 在 低 真 空 环 境 中 ， 等 离子 射流 的 长 度 由 常 压 
下 的 40 ~50mm 被 拉 长 到 400 ~ 500mm， 使 粉末 颗粒 
在 射流 中 的 停止 时 间 延 长 ， 有 利于 粉末 颗粒 的 加 热 和 
燃 融 。 

2) 在 低 真 空 环 境 中 ,粉末 颗粒 的 飞行 阻力 减 
小 ， 飞 行 速度 提高 ， 功 率 增 加 ， 因 此 提高 了 粉末 的 沉 
职 效 率 和 涂 层 的 结合 强度 。 

3) 由 于 喷涂 室内 充满 保护 气体 ， 工件 可 以 预 
热 到 较 高 的 温度 而 不 至 于 发 生 氧 化 ， 有 利于 提高 涂 
层 的 结合 强度 和 降低 孔 际 率 ， 涂 层 孔 际 率 可 降 至 
1% 以 下 。 

4) 涂 层 中 基本 不 含 氧 化 物 夹杂 。 这 对 于 喷涂 碳 
化 物 等 易于 烧 损 的 材料 特别 有 利 。 

由 于 低压 等 离子 弧 喷 涂 设 备 比较 复杂 ， 要 求 有 良 
好 的 真空 系统 ， 因 此 设备 的 价格 很 高 。 目 前 主要 用 于 
尖端 技术 部 门 ， 喷 涂 一 些 难 熔 金属 、 活 泌 金 属 、 碳 化 
物 和 有 毒性 等 材料 。 

5. 纳米 等 离子 弧 喷涂 

随 着 纳米 材料 的 研究 开发 与 应 用 ， 微 /纳米 结构 
涂 层 (Nanostructure Coating) 的 制备 成 为 等 离子 弧 喷 
涂 技术 重要 的 发 展 方向 。 与 传统 涂 层 相 比 ， 等 离子 弧 
喷涂 纳米 结构 涂 层 在 强度 、 韧 性、 耐 刨 、 耐 磨 、 热 
障 、 抗 热 疲劳 等 方面 会 有 显著 改善 ， 且 部 分 涂 层 可 以 
同时 具有 上 述 多 种 性 能 。 美国 T.D. Xiao 等 人 采用 
Metco9MB 等 离子 弧 噶 涂 设 备 喷涂 纳米 结构 Al,03/ 
Ti0。(Ti0, 的 质量 分 数 为 13% ) 喂 料 ， 并 将 获得 的 
纳米 结构 涂 层 与 传统 粉末 喷涂 层 相 比 。 研 究 表明 ， 在 
n-Al,03/Ti0, 涂 层 中 ,单个 的 Al,03 纳米 唱 粒 与 
Ti0, 纳米 唱 粒 之 间 有 较 好 的 润 湿性 ， 纳 米 结 构 涂 层 
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的 耐 磨 性 与 传统 粉末 喷涂 层 相 比 提高 了 3 ~8 倍 。 

D. G. Atteridge 等 人 采用 高 能 等 离子 弧 噶 涂 技术 
(HEPS) 喷涂 WC/Co 微米 级 纳米 结构 喷涂 喂 料 ， 获 
得 纳米 结构 等 离子 弧 噶 涂 层 。 分 别 对 传统 微米 级 实心 
粉 (WC/12Co)、 微 米 级 纳米 结构 空心 喂 料 (WC/ 
12Co) 和 实心 喂 料 (WC/12Co) 三 种 高 能 等 离子 弧 
喷涂 层 的 磨损 性 能 进行 了 对 比分 析 ， 结 果 显 示 ， 实 心 
喂 料 涂 层 的 冲 蚀 磨损 率 是 空心 喂 料 涂 层 的 1/2， 是 传 
统 实心 粉 涂 层 的 1/3 左右 。 由 于 高 能 等 离子 弧 喷 涂 采 
] 200kW 以 上 喷涂 系统 ， 使 得 纳米 结构 喂 料 在 喷涂 
过 程 中 熔化 效果 较 好 ， 颗 粒 冲 击 基 体 的 速度 高 ， 获 得 
的 涂 层 具有 组 织 致 密 、 孔 院 率 低 、 结 合 强度 高 等 
特点 。 

从 目前 国外 研究 状况 来 看 ， 等 离子 弧 喷 涂 纳米 
结构 涂 层 的 开发 研究 的 相关 报道 相对 比较 多 ， 也 是 
最 有 可 能 实现 广泛 实用 化 的 纳米 颗粒 材料 热 喷涂 
技术 。 

35.2.5 特种 热源 喷涂 


1. 激光 喷涂 

激光 喷涂 是 把 高 强度 能 量 的 激光 束 朝 着 接近 于 零 
件 基 体 表 面 的 方向 直射 ， 基 体 同 时 被 一 个 辅助 的 激光 
加 热 品 加热 ， 这 时 细微 的 粉 来 以 倾斜 的 角度 被 吹 送 到 
激光 束 中 熔化 粘 结 到 基体 表面 ， 形 成 了 一 层 薄 的 表面 
涂 层 ， 与 基体 之 间 形 成 良好 的 结合 。 喷 涂 环 境 的 气氛 
可 以 选择 在 大 气 气氛 下 也 可 在 惰性 气氛 或 真空 状态 下 
进行 喷涂 。 其 原理 如 图 35-16 所 示 。 设 备 主 要 有 二 氧 
化 碳 激 光 器 、 高 精度 控制 送 粉 速度 的 微粉 供 料 装置 
等 。 激 光 喷 涂 可 以 喷涂 大 多 数 材料 ， 如 制备 固体 氧化 
物 燃 料 电 池 陶 次 涂 层 、 制 备 高 超 导 薄 膜 等 ， 所 获得 的 
涂 层 结构 与 原始 粉末 相同 。 



































































































































图 35-16 激光 喷涂 原理 示意 图 


2. 冷 喷涂 

冷 喷涂 (Cold Spray) ， 又 被 称 为 冷气 动力 喷涂 法 
(Cold Gas Dynamic Spray) 或 动力 喷涂 (Kinetic 
Spray) 。 它 是 基于 空气 动力 学 原理 的 一 种 新 型 喷涂 技 





术 。 其 原理 如 图 35-17 所 示 ， 喷 涂 过 程 是 将 高 压气 体 
导入 收 放 型 Laval 喷嘴 ， 流 过 喷嘴 喉 部 后 产生 超声 速 
流动 ， 将 粉末 从 喷枪 后 部 沿 轴 向 送信 高速 气流 中 ， 粒 
子 经 加 速 后 形成 高 速 粒子 流 (300 ~ 1000m/s)，, 在 
温度 远 低 于 相应 材料 熔点 的 完全 固态 下 撞击 基体 ， 
通过 较 大 的 塑性 流动 变形 而 沉积 于 基体 表面 上 形成 
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拉 乌 尔 喷 管 
基体 
3S-17 ” 冷 喷 涂 工 作 原理 示意 图 


冷 喷涂 系统 一 般 主要 有 5 部 分 组 成 ， 分 别 为 : 喷 
枪 系 统 、 送 粉 系统 、 气 体温 度 控 制 系统 、 气 体 调节 控 
制 系统 、 高 压气 源 。 喷 枪 为 冷 喷涂 系统 的 关键 部 件 ， 
主要 由 收 放 型 Laval 喷嘴 构成 。 其 内 表面 形状 一 般 在 
喉 部 上 游 为 圆锥 形 ， 下 游 可 为 长 方 体 岂可 为 与 上 
游 相 对 的 圆锥 形 ， 前 者 涂 层 堆 高 是 梯形 ， 而 后 者 堆 高 
攻 态 与 热 喷涂 相似 ， 呈 锥 形 。 冷 喷涂 工作 气体 可 
压 压 缩 空 气 、N: 、Ar 或 He 气 , 或 者 它们 的 混合 气 
体 。 工 作 气 体 的 入 口 压力 范围 一 般 为 1.0 ~3.5MPa。 
为 了 增加 气流 的 速度 ， 从 而 提高 粒子 的 速度 ， 还 可 以 
将 工作 气体 预 热 后 再 送 入 喷枪 ,通常 预 热 温度 根据 不 
同 喷涂 材料 来 选择 ， 一 般 小 于 600%C 。 为 了 获得 较 高 
的 粒子 速度 ， 所 用 粉末 的 粒度 一 般 要 求 1~50km。 而 
喷涂 距离 根据 要 求 一 般 为 5 ~50mm。 

在 传统 的 热 喷 涂 过 程 中 ， 由 于 使 用 高 温 热 源 ， 如 
高 温 等 离子 弧 、 电 弧 、 燃 烧火 燃 ， 通常 粉 末 粒 子 或 线 
材 被 加 热 到 熔化 状态 ,不 可 避免 地 使 金属 材料 在 喷涂 
过 程 中 发 生 一 定 程 度 的 氧化 、 相 变 、 分 解 、 唱 粒 长 大 
等 。 尽 管 一 些 高 速 距 涂 工艺 ， 如 爆炸 喷涂 、 超 声速 火 
焰 喷 涂 ， 可 以 使 粉末 粒子 在 得 到 有 效 加 速 的 同时 ， 加 
热 得 到 控制 ， 使 粒子 在 半 熔 化 状态 与 基体 碰撞 ， 但 粒 
子 仍然 经 历 了 表面 达到 熔化 状态 的 热 过 程 ， 也 可 能 发 
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生 氧 化、 分 解 等 。 而 新 型 的 冷 喷涂 工艺 主要 通过 高 速 
回 态 粒子 与 基体 发 生 塑性 碰撞 而 实现 涂 层 沉积 。 冷 喷 

















涂 工 艺 和 传统 热 喷涂 工艺 比较 有 两 个 重要 特点 是 : 气 
体温 度 低 ， 粒 子 速度 高 。 与 传统 热 喷涂 技术 相 比 ， 冷 
喷涂 技术 具有 以 下 优点 : 

1) 可 以 避免 喷涂 粉 来 的 氧化 、 分 解 、 相 变 、 唱 
粒 长 大 等 。 





”790 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





2) 对 基体 几乎 没有 热 影 响 。 

3) 可 以 用 来 喷涂 对 温度 敏感 材料 ， 如 易 氧 化 材 
料 、 纳 米 结构 材料 等 。 

4) 粉末 可 以 进行 回收 利用 。 

5) 涂 层 组 织 致密 ， 可 以 保证 良好 的 导电 、 导 热 
等 性 能 。 

6) 涂 层 内 残余 应 力 小 ， 且 为 压 应 力 ， 有 利于 沉 
积 厚 涂 层 。 

7) 送 粉 率 高 ， 可 以 实现 较 高 的 沉积 效率 和 生 
产 率 。 

8) 噪声 小 ， 操 作 安 全 。 

3. 超声 速 微粒 沉积 技术 

(1) 原理 及 特点 ”超声 速 微粒 沉积 以 两 烧 和 压 
缩 空气 为 燃气 ， 以 氢气 为 助燃 气体 、 还 原 气 体 ， 产 生 















































丙烷 流量 控制 单元 










































































超声 速 焰 流 携带 喷涂 颗粒 与 基体 碰撞 ， 粒子 产生 高 塑 
性 畸变 ， 并 和 基体 发 生 协 调 变形 ， 从 而 沉积 形成 涂 
层 。 喷 枪 是 利用 拉 乌 尔 〈Laval) 喷嘴 原理 设计 的 。 
超声 速 微粒 沉积 系统 结构 如 图 35-18 所 示 ， 压 缩 气体 
分 两 路 ， 一 路 通过 送 粉 器 ， 作 为 载 带 气 将 粉末 引入 顺 
嘴 ; 另 一 路 通过 加 热 器 使 气体 膨胀 ， 提 高 气流 速度 ， 
然后 两 路 气流 进入 喷枪 ,在 其 中 形成 气 - 固 双 相 流 。 
双 相 流 中 的 高 动能 颗粒 撞击 工件 表面 后 产生 塑性 变形 
沉积 在 工件 的 表面 形成 涂 层 。 在 喷涂 过 程 中 ， 工 艺 参 
数 可 根据 不 同 的 粉末 要 求 进行 调节 。 超 声速 微粒 沉积 
技术 采用 以 下 两 种 途径 降低 喷涂 颗粒 的 温度 : 一 是 通 
过 调整 燃气 比例 ， 使 丙烷 不 能 充分 燃烧 ， 燃 烧 室温 度 
明显 降低 ; 二 是 通过 优化 喷枪 内 部 结构 ,使 颗粒 在 高 
压 区 注 粉 ， 减 少 颗粒 在 燃烧 室内 的 停留 时 间 。 





















































































































































图 35-18 超声 速 微粒 沉积 系统 结构 图 


超声 速 微粒 沉积 技术 是 一 种 完全 不 同 于 传统 热 喷 
涂 的 新 技术 。 以 等 离子 弧 、 电 弧 、 火 焰 为 热源 的 传统 
热 喷涂 技术 ， 粉 末 颗 粒 或 线材 被 加 热 到 熔化 状态 。 材 
料 不 可 避免 地 在 喷涂 过 程 中 发 生 相 变 、 化 学 反应 及 辐 
射 等 现象 。 而 超声 速 微 粒 沉 积 以 低温 高 速 焰 流 为 动 
力 ， 可 以 实现 低温 状态 下 的 涂 层 沉积 ， 具 有 以 下 技术 
村 点 : 

1) 温度 低 。 金 属 材料 在 低温 喷涂 过 程 中 的 氧化 
非常 有 限 ， 对 于 制备 Ti 及 其 合金 等 易于 氧化 材料 的 
涂 层 具 有 十 分 重要 的 意义 ， 所 有 的 研究 结果 都 表明 ， 
超声 速 微粒 沉积 涂 层 中 氧 含量 基本 与 涂 层 原始 粉末 一 
致 ;可 以 避免 材料 的 熔化 和 葵 发 ， 因 此 在 制备 塑料 涂 
层 时 就 可 以 避免 其 挥发 。 

2) 对 材料 的 组 织 结构 影响 小 。 可 以 用 来 制备 纳 
米 涂 层 和 块 体 材料 ， 也 可 以 用 来 制备 对 温度 敏感 的 非 
唱 材 料 涂 层 。 

3) 对 基体 的 热 影响 小 。 基 本 不 改变 基体 材料 的 
组 织 结构 ， 因 此 基体 材料 的 选择 范围 广泛 ， 可 以 是 金 
属 、 合 金 甚 至 塑料 ， 也 就 是 说 可 以 实现 异种 材料 的 良 

























































































好 结合 。 

4) 沉积 率 高 。 粉 未 可 以 回收 利用 ， 材 料 利 用 率 
高 ， 直 接 使 用 压缩 空气 作为 喷涂 气体 ， 降 低 了 成 本 。 

5) 可 以 制备 复合 涂 层 。 例 如 ，Al-Pb 合金 ， 由 
于 其 在 常温 下 不 相 溶 ， 采 用 常规 方法 很 难 获得 均匀 的 
组 织 ， 而 采用 超声 速 微粒 沉积 的 方法 可 以 很 容易 地 实 
现 铝 与 铅 的 均匀 混合 。 

6) 形成 的 涂 层 承受 压 应 力 。 由 于 涂 层 可 以 承受 
压 应 力 ， 因 而 可 以 制备 厚 涂 层 。 

7) 涂 层 孔 际 率 低 。 由 于 超声 速 微粒 沉积 的 颗粒 
以 高 速 撞击 而 产生 强烈 塑性 变形 形成 涂 层 ， 而 后 续 
粒子 的 冲击 又 对 前 期 涂 层 产 生 夯 实 作 用 ， 而 且 涂 层 
没有 由 熔融 状态 冷却 的 体积 收缩 过 程 ， 故 孔隙 率 
较 低 。 

8) 具有 和 较 高 的 结合 力 。 与 超声 速 微粒 沉积 相 
比 ， 颗 粒 内 能 和 动能 更 高 ， 可 用 于 制备 高 结合 强度 的 
涂 层 。 

(2) 设备 超声 速 微粒 沉积 系统 装置 组 成 图 如 
图 35-19 所 示 。 
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图 35-19 超声 速 微粒 沉积 系统 示意 图 


热 喷涂 材料 
热 喷涂 材料 的 显著 特点 是 广泛 性 和 可 复合 性 。 
凡 在 高 温 下 不 挥发 、 不 升华 、 不 分 解 、 不 发 生 晶 





























固态 材料 均 可 应 用 于 热 喷涂 ， 


可 分 为 铁 基 合金 、 钊 基 及 销 基 合金 、 有 人 色 金 属 、 


难 熔 金属 及 合金 、 

















自 熔剂 合金 、 氧 化 物 陶 效 、 


碳化 物 、 氮 化物 、 硅 化 物 、 硼 化 物 、 塑 料 等 。 热 
喷涂 材料 的 形状 主要 有 丝 材 、 棒 材 和 粉末 等 ， 见 























在 选择 喷涂 材料 时 ， 可 参考 以 下 原则 : 中 功能 
上 ,材料 应 具有 和 使 用 环境 相 适 应 的 物理 、 化 学 性 
能 ， 选 择 最 适合 的 材料 。@ 工 艺 上 ， 材 料 应 具有 热 稳 
定性 ， 热 膨胀 系数 尽 可 能 与 基 材 接近 。@@ 综 合 考虑 材 
料 的 成 本 和 来 源 。 

根据 工件 的 工作 环境 和 使 用 要 求 ， 按 涂 层 的 应 用 
可 以 将 喷涂 材料 分 为 耐 磨 涂 层 、 耐 腐蚀 涂 层 、 隔 热 涂 
层 、 抗 高 温 氧 化 涂 层 、 自 润滑 减 摩 涂 层 、 结 合 底层 及 
特殊 功能 涂 层 材料 ， 表 35-5 介绍 了 各 种 功能 涂 层 材 









































































































































































































































































































































表 35-4。 料及 其 特点 和 应 用 等 情况 。 
表 35-4 热 喷 涂 材 料 分 类 
纯 金 属 丝 材 Zn Al Cu Ni 、Mo 等 
合金 丝 材 Zn- Al、Pb-Sn、Cu 合金 ` 巴 氏 合金 Ni 合金 、 碳 钢 合金 钢 ` 不锈钢 、. 奉 热 钢 等 
丝 材 Dy 金属 包 金属 ( 铝 包 镍 、 镍 包 人 合金) .金属 包 陶 次 (金属 包 碳 化 物 、 氧 化 物 等 ) 、 塑 料 包 覆 (塑料 包 金 
复合 丝 材 “| 人 金 局 亿 
届 、 陶 次 等 ) 
粉 芯 丝 材 低 碳 马 氏 体 NiFe-Al、 Zn-Al-Mg-Re 等 
棒 材 陶瓷 棒 材 Al, 0; \Ti0, Cn O03 \Al, O03- MgO Al, 0;-Si0, 
纯 金 属 粉 Sn Pb Zn Al Cu Ni 、W Mo Ti 等 
合金 粉 低 碳 钢 .高 碳 钢 . 镍 合金 (Ni-Cr、Ni-Cu) 、 钻 基 人 合金 (CoCrW ) 、MCrAIlY 合金 (NiCrAlY、CoCrAlY、 
热 的 FeCrAlY ) ,不锈钢 . 钛 合金 . 铜 合金 . 铝 合金 锡 合 金 .Triballoy 合金 
喷 自 熔 性 合 ce rt , . 
涂 金粉 镍 基 ( NiCrBSi、NiBSi) 、 销 基 (CoCrWB、CoCrWBNi) 、 铁 基 (FeNiCrBSi) 、 铜 基 自 熔剂 合金 
小 平和 食 
材 人 金属 氧化 物 (Al 系 : Al0; ALDO,-Mg0VALO-Si0 ;Ti 系 :Ti0,; Zr 系 :Zr0, Zr0, -Si0， Ca0- 
料 陶 癣 、 金 属 | 7,0，Ms0-Zr0, ;Cr 系 :Cr,0, ;其 他 氧化 物 :Be0 .Si0, .Mg0,) 
陶 咨 粉 TY SALT LT 不 :LI 3 从 所 :Be0O 51 2 LS > 
粉末 金属 碳化 物 及 硼 、 氮 、 硅 化 物 :WC、W,C、TiC、CrsC, CrsaCe 、B4C 、SiC 
包 禾 粉 Ni 包 Al、Al 包 Ni 金属 及 合金 、 陶 次 有 机 材料 等 包 覆 粉 
复合 粉 金属 + 合金 .金属 + 自 熔 剂 合金 .WC 或 WC-Co+ 人 金属 及 合金 .WC 或 WC-Co+ 自 熔剂 合金 + 包 
ee 覆 粉 、. 氧 化 物 + 金属 及 合金 、. 氧 化 物 + 包 履 粉 . 氧 化 物 + 氧化 物 .碳化 物 + 自 熔 剂 合 金 WC + Co 
热塑性 粉末 : 聚 乙烯 、 聚 四 所 乙烯、 尼龙 . 聚 茶 硫 醋 
塑料 粉 热固性 粉末 : 环 氧 树脂 .酚醛 树脂 
4 改 性 塑料 粉末 :塑料 粉 中 混入 填料 ,如 MoS, 、WS, Al 粉 .Cu 粉 . 石 墨 粉 . 石 英 粉 云母 粉 . 石 棉 
粉 、 气 塑 粉 .颜料 等 ,改善 物化 .力学 性 能 及 颜色 等 
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表 35-5 功能 涂 层 材料 及 其 特点 和 应 用 




















































































































































































































涂 层 功能 涂 层 材 料 特 人 性 
碳化 铬 耐 磨 ,熔点 1890%C 
自 熔剂 合金 耐 磨 ,硬度 30 ~55HRC 
SE WC-Co(12% ~20% ) 硬度 > 60HRC , 热 硬性 好 ,使 用 温度 低 于 600Y 
EECRT 而 度 高 而 麻 性 好 ,可 用 于 500 850 下 麻 粒 订 损 
Al 0;- Ti0, 抗 磨 粒 磨损 , 耐 纤维 和 丝线 磨损 
高 碳 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 \ 钼 合金 等 抗 滑动 磨损 
Zn( 熔 点 419%C ) 及 其 合金 涂 层 厚度 0.05 ~ 0. Smm ,可 防 大 气 腐蚀 , 碱 性 介质 中 优 于 Al 
Al( 炊 点 667%C ) 及 其 合金 涂 层 0.1 ~0.25mm ,可 防 大 气 腐蚀 ,酸性 介质 中 优 于 Zn 
富 匀 的 铝 合 金 (熔点 <660Y ) 综合 了 Al 和 Zn 的 优点 ,形成 一 种 高 效 涂 层 
尼龙 ,熔点 210 ~250%C 常温 、 低 温 下 耐酸 、 碱 介质 , 适 于 火焰 喷涂 
耐 腐蚀 涂 层 耐 高 温 塑 料 : 聚 葵 硫 醚 等 工作 温度 - 140 ~200%C ,最 高 可 达 350%C ,耐酸 及 碱 介质 腐蚀 
Ni( 熔 点 1066Y ) 及 NiCr 合金 密封 后 可 做 耐 腐蚀 层 ,NiCr 合金 可 用 于 锅炉 管道 的 耐 热 腐蚀 
FeCrAl、FeCrNi 合金 丝 材 电弧 喷涂 并 封 孔 后 可 耐 热 腐 蚀 
Sn( 熔 点 230%C ) 和 Al 粉 混合 ,形成 名 化 物 ,可 用 于 腐蚀 保护 
自 熔剂 镍 铬 硼 合 金 熔点 1010 ~ 1070Y , 耐 蚀 性 好 ,也 耐 麻 
有 单 层 、 双 层 (底层 金属 + 陶瓷 层 ) 、 多 层 和 梯度 系统 ,可 以 降低 












































号 所.Y 三 a 
ee Zr0, 等 氧化 物 、 碳 化物 、 难 熔 金 属 等 工作 温度 10 ~65Y% 。 常 用 于 发 动机 燃烧 室 、 火 箭 喷 口 、 核 装置 的 隔 
热 障 涂 层 热 屏 等 言 温 部 件 








AD O03 Si Cn Si MoSi Ni- Cr Ti0, 、 i 
抗 高 温 氧 i 这 类 涂 层 可 以 在 氧化 介质 温度 120 ~ 870%C 下 对 零件 进行 防护 ， 
























































































































































































































































包 铝 Cr 、 特 i-Cr 合金 、 高 ~、 、 tn 、 
化 涂 层 。 | 尝 包 锅 、Cr、 特 种 Ni-Cr 合金 \ 高 销 个 锈 | 涂 层 进行 封 孔 后 效果 更 好 ,可 用 在 燃气 轮机 时 片 .轧钢 机 械 等 
钢 、Ni-Cr- Al+ Y;03 
锦 包 石 墨 , 铜 保 石墨, 锦 包 二 | 二 ee 
9 润滑 碱 | 各 个 让 不 让 全 让 全 人 了 i 芒 | 涂 层 的 自 润滑 性 好 ,有 较 好 的 结合 性 , 间 阶 控制 能 力 ,常用 于 低 
康 潜 层 ”| “| 座 擦 因数 的 可 动 密封 零 部 件 
ee Mo 镍 铬 复合 材料 . 御 馈 复合 材料 . 低 | ”可 以 在 范围 很 宽 的 工艺 条 件 下 ,与 工件 表面 形成 良好 的 结合 ， 
守 合 底层 “| 碳 马 氏 体 粉 芒 丝 材 等 与 随后 喷涂 的 工作 层 有 良好 的 结合 性 能 
Rs 涂 层 可 以 广泛 应 用 于 电子 工业 导电 绝缘 涂 层 ,制造 稳定 电阻 器 、 
二 台 Al Cu 、 Ag、AL 0; 等 导电 .绝缘 涂 层 二 
| 5 Ab 0 等 导电 ,绝缘 涂 层 。 | 电感 器 大 型 刀 开 关 的 接触 面 印 制 电路 板 等 
es FeCrAl、FeCrNiAl 等 微波 吸收 层 高 能 物理 电子 直线 加 速 器 .雷达 ,微波 系统 等 微波 吸收 层 
表面 清洗 的 作用 是 去 除 工 件 表面 的 氧化 膜 和 油污 

















de 
35.4 热 顺 闭 工 忆 等 ， 直 到 露出 清洁 /光亮 的 基体 表面 ， 其 关键 是 去 除 

热 喷涂 的 基本 工艺 流程 如 图 35-20 所 示 。 实 践 中 ”油脂 ， 常 用 的 表面 清洗 方法 有 : 中 了 碱 液 清洗 ， 利 用 氢 
部 分 工艺 可 以 根据 实际 情况 调整 。 氧化 钠 、 辜 酸 三 钠 、 碳 酸 钠 等 热 碱 液 冲洗 ， 然 后 用 清 
水 冲 光 ， 也 可 采用 各 种 金属 洗 净 剂 进行 清洗 ， 加 溶剂 
清洗 ， 利 用 工业 汽油 、 三 氧 乙烯 、 四 氧化 碳 等 有 机 深 
剂 ， 通 过 浸泡 和 氛 剧 、 喷 淋 或 蒸气 脱脂 等 方法 除去 表 
面 油脂 ， 这 类 方法 效果 好 ， 但 费用 高 ， 而 且 许 多 有 机 
溶剂 对 人 体 有 害 ， 使 用 时 应 注意 通风 ; 国 加 热 脱脂 ， 
对 于 被 油脂 浸透 的 铸件 等 多 孔 质 的 工件 ， 可 采用 
250 ~450%C 低温 加 热 ， 将 微 孔 中 的 油脂 挥发 烧 掉 ， 表 
面 残 留 的 积 央 ,可 用 喷 细 砂 法 除去 ; @ 喷 砂 净化 ， 对 
于 工件 表面 的 油漆 层 和 氧化 皮 ， 可 以 采用 喷 细 砂 法 去 
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35.4.1 工件 表面 制备 
涂 层 要 与 基体 结合 良好 ， 基 材 表面 必须 清洁 ,并 ” 除 , 但 这 种 方法 代 蔡 不 了 喷 砂 粗 化 的 技术 要 求 ， 而且 





35-20 ” 热 喷 涂 基本 工艺 流程 




































































有 一 定 的 粗糙 度 ， 喷 涂 前 表面 必须 经 过 预 处 理 ， 它 是 喷 砂 砂粒 不 能 混用 。 
保证 喷涂 质量 的 重要 措施 。 2. 表面 预 加 工 
1. 表面 清洗 表面 预 加 工 的 主要 目的 是 除去 工件 表面 的 各 种 损 
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伤 (如 疲劳 屋 和 腐蚀 层 等 ) 和 表面 便 化 层 ， 修 正 不 
久 匀 的 磨损 表面 和 预 留 喷涂 层 厚 度 。 通 过 表面 预 加 工 





刚玉 砂 ， 适 于 40HRC 左右 表面 ) 、 石 英 砂 (Si0,，， 适 
于 30HRC 左右 表面 ) 、 碳 化 硅 砂 〈 喷 陶瓷 涂 层 时 























可 以 使 涂 层 的 收缩 应 力 限制 在 局 部 地 方 ， 减 少 了 涂 层 
的 应 力 积累 ， 增 大 涂 层 与 基体 的 结合 面积 ， 以 提高 涂 
层 的 粘 接 强度 ,并 且 使 涂 层 中 各 层 之 间 折 秋 ， 提 高 涂 
层 本 身 的 剪 切 强度 。 为 使 单个 喷涂 微粒 与 基体 材料 i 
获得 必要 的 微观 粘 接 ， 还 必须 在 机 械 加 工 表面 再 采用 
喷 砂 和 喷涂 自 粘 接 过 滤 层 等 粗 化 方法 。 表 面 预 加 工 的 
方法 主要 有 和 车削、 磨 削 和 滚 花 等 ， 应 用 较 多 的 是 车 削 。 

3. 表面 粗糙 化 处 理 

表面 粗糙 化 处 理 与 清洗 过 程 同样 重要 ， 主 要 采用 
喷 砂 或 机 械 加 工 等 方法 ， 使 净化 过 的 基 材 表面 呈 均 
义 、 凹 凸 不 平 的 粗糙 面 ， 并 达到 所 要 求 的 表面 粗糙 
度 ， 起 到 增 大 结合 面积 、 减 少 残余 应 力 、 活 化 表面 的 
作用 。 粗 化 处 理 方法 分 类 如 图 35-21 所 示 。 
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离心 式 贰 砂 | 






车 沟 槽 - 滚 花 粗 化 





图 35-21 表面 粗糙 化 处 理 方 法 分 类 


喷 砂 是 最 常用 的 方法 ， 常 用 的 喷 砂 材料 有 : 多 角 
冷 硬 铸铁 砂 ( 适 于 50HRC 左右 表面 ) 、 氧 化 铝 ( 白 



































]) 。 嘲 砂 后 要 用 压缩 空气 将 表面 籍 附 的 碎 砂粒 吹 
净 ， 工件 表面 粗 糖度 一 般 应 达到 Re3.2 ~ 12. 5pm。 
4. 喷涂 结合 底层 



































对 于 一 些 比 较 薄 或 硬 的 工件 ， 不 宜 采 用 喷 砂 和 机 
械 加 工 的 方法 进行 预 处 理 ， 可 以 喷涂 一 些 底 层 合金 ， 








如 Mo、 镍 铝 合金 、 镍 铬 合金 、 铬 铝 金属 合金 等 ， 以 
增加 工作 层 与 基体 的 结合 强度 ， 底 层 的 厚度 一 般 在 
0.10 ~0.15mm， 太 厚 则 反而 降低 结合 强度 ， 而 且 影 
响 工 作 层 的 储备 厚度 。 




















35.4.2 预 热 


喷涂 前 对 工件 表面 进行 预 热 可 以 清除 工件 表面 吸 
附 的 水 分 ， 并 使 工件 产生 膨胀 ， 降 低 喷涂 层 在 冷却 时 
产生 的 拉 应 力 ， 工件 的 预 热 温度 以 80 ~ 120% 为 宜 。 






































预 热 可 以 在 电炉 中 进行 ， 也 可 用 氧 乙 抉 焊 炬 采用 中 性 
或 微 碳 化 焰 直 接 预 热 ， 加 热 要 缓 、 均 匀 ， 防 止 局 部 


过 热 。 


35. 4.3 喷涂 工作 层 


影响 喷涂 的 主要 参数 如 图 35-22 所 示 ， 工 作 层 的 
一 般 较 厚 ， 应 采取 逐次 加 厚 的 办 法 进行 喷涂 ， 每 
次 喷涂 厚度 不 应 超过 0. 15mm， 而 工作 层 的 厚度 一 般 
不 应 超过 1.0 ~1.5mm。 喷 涂 时 保持 适当 的 喷涂 距离 ， 
不 同 喷涂 方法 的 合适 距离 见 表 35-6。 喷 涂 操作 时 ， 
要 注意 将 喷涂 射流 的 轴线 与 被 喷涂 的 工件 表面 夹 角 保 
持 在 45° 以 上 ,喷涂 时 工件 温度 控制 在 150%C 以 下 ， 
以 防 热 应 力 造 成 的 喷涂 层 开 裂 和 工件 变形 。 
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气体 燃烧 火焰 : 气体 压力 及 流量 


电弧 : 电弧 电压 及 电流 





等 离子 弧 : 离子 气压 力 及 流量 、 弧 电压 及 电流 





材料 方面 线材 和 棒 材 。 直 径 及 送 丝 速度 
的 参数 粉末 : 粒度 、 送 粉 量 、 送 粉 位 置 、 气 压力 及 流量 
雾 化 气体 压力 及 流量 

雾 化 喷嘴 结构 及 参数 


洋 吕 烛 比 苏 河 


喷涂 距离 
喷涂 角度 


喷枪 移动 速度 
工件 移动 或 旋转 速度 





工件 泥 预 热 温度 
中 兴 过 各 中兴 度 


喷涂 环境 环境 气氛 
参数 环境 气压 


影响 喷涂 的 主要 参数 


图 35-22 
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表 35-6 不 同 喷涂 方法 的 喷涂 距离 





























热 喷涂 方法 丝 材 火焰 喷涂 粉末 火焰 喷涂 电弧 喷涂 等 离子 弧 喷 涂 
喷涂 距离 /mm 100 ~ 150 150 ~ 200 100 ~ 200 金属 70 ~ 130 陶瓷 50 ~ 100 











3S. 4. 4 


喷 后 处 理 
在 喷涂 完毕 后 ， 为 了 填补 或 消除 涂 层 固有 的 缺 





陷 ， 改 善 涂 层 性 能 ， 以 及 为 了 得 到 斥 才 精确 的 涂 层 ， 
应 对 喷涂 态 涂 层 再 进行 后 续 加 工 处 理 ， 即 为 涂 层 后 处 
理 。 涂 层 后 处 理 种 类 和 方法 很 多 ,须根 据 对 涂 层 的 具 
体 要 求 和 工件 具体 情况 进行 选择 ， 涂 层 后 处 理 方 法 主 
要 有 涂 层 后 热处理 、 封 孔 处 理 、 表 面 机 械 加 工 等 。 

1. 封 孔 处 理 

热 喷涂 涂 层 的 孔隙 率 可 以 从 小 于 1% 到 大 于 
15% ， 孔 除 有 连贯 和 不 连贯 的 ， 有 的 涂 层 孔 除 互 相连 
接 并 且 从 表面 延伸 到 基体 ， 对 于 要 求 防 腐蚀 或 密封 的 
喷涂 层 ， 往 往 需 进 行 封 孔 处 理 。 涂 层 封 孔 作 用 有 以 下 
几 个 方面 : 一 是 防止 或 阻止 腐蚀 介质 漫 入 到 基 材 表 
面 ; 二 是 延长 锌 、 铝 及 合金 涂 层 的 防护 寿命 ; 三 是 用 
于 密封 的 涂 层 防止 液体 和 压力 泄漏 ; 四 是 防止 污染 或 
研磨 悄 雄 片 进 入 涂 层 ; 五 是 保持 陶瓷 涂 层 的 绝缘 
性 能 。 

封 孔 剂 为 封闭 涂 层 孔 际 的 材料 ， 有 以 下 儿 个 方面 
的 要 求 : 中 有 足够 的 渗透 性 。 四 耐 化 学 或 溶剂 的 作 
1] 。@@ 在 涂 层 上 抗 机 械 作 用 。@ 在 使 用 温度 下 性 能 稳 
定 。 不 降低 涂 层 和 基 材 的 性 能 。(@ 用 于 接触 食品 时 
无 毒 。 人 @O 使 用 安全 。 封 孔 剂 按 其 形成 机 理 分 类 ， 有 非 






























































































































































干燥 型 、 空 气 干燥 型 、 烘 烤 型 等 ， 类 别 及 材料 列 于 表 
35-7。 
表 35-7 封 孔 剂 及 材料 
类 别 封 孔 剂 材 料 











石蜡 , 油 ,油脂 














油漆 、 握 化 橡胶 ,空气 干燥 型 酚醛 、 环 氧 酚 




































































空气 干燥 型 | 醛 , 乙烯 基 树 脂 , 聚 酯 , 硅 树 脂 ,亚麻 子 油 , 煤 
焦油 ,聚氨酯 
诺 烤 型 烘 烤 型 酚醛 , 环 氧 酚醛 , 环 氧 树脂 , 聚 酯 , 聚 
人 酰胺 树脂 
催化 型 环 氧 树脂 , 聚 酯 ,聚氨酯 
其 他 硅 酸 钠 , 乙 基 硅 酸 钠 , 厌 氧 丙烯 酸 酯 
2. 机 械 加 工 
喷涂 完毕 后 ， 喷 涂 涂 层 的 尺寸 并 不 准确 ， 表 面 














了 岂 是 粗糙 的 ， 在 要 求 涂 层 几何 尺 才 精确 且 有 表面 粗 
糙 度 要 求 的 情况 下 ， 只 有 通过 机 械 加 工 达 到 。 最 党 
j 的 喷涂 层 机 械 加 工 方法 是 车 削 和 磨 削 。 纯 铁 、 铝 、 
铜 等 较 软 的 涂 层 可 以 用 高 速 钢 刀具 车 削 ， 其 他 大 部 
分 喷涂 层 都 要 用 超 细 唱 粒 硬 质 合 金 刀 具 、 立 方 氮 化 






















































































硼 刀 具 、 陶 瓷 刀具 和 金刚 石 刀 具 才 能 进行 加 工 ， 有 
的 涂 层 只 能 磨 削 加 工 ， 麻 削 时 采用 绿色 碳化 硅 、 人 
造 金 刚 石 或 立方 所 化 硼 等 高 硬度 砂轮 。 为 防止 脱落 
的 磨 粒 做 入 喷涂 层 的 孔 辽 ， 影 响 磨 削 质 量 ， 砂 轮 粒 
度 应 稍 粗 。 人 造 金 刚 石和 立方 氮 化 硼砂 轮 推 荐 的 粒 
度 范 围 如 下 : 粗 磨 : 60 ~ 120 号 ， 半 精 磨 : 100 ~ 180 
号 ， 精 磨 : 150 ~ W40 号 。 

对 涂 层 的 机 械 加 工 与 普通 整体 材料 的 加 工 不 完全 
相同 ， 由 于 涂 层 组 织 的 特殊 性 ， 因 此 对 涂 层 的 机 械 加 
工具 有 如 下 特点 。 

1) 涂 层 结合 强度 有 限 ， 尤 其 边缘 处 是 薄弱 部 位 
不 能 承受 过 大 的 切削 应 力 ， 易 因 机 械 加 工 不 当 造 成 涂 
层 和 剥离 或 单个 颗粒 脱出 。 

2) 一 般 涂 层 韧 性 小 ， 脆 性 大 ， 不 易 切削 。 

3) 耐 磨 涂 层 硬度 高 ( 某 些 涂 层 还 含有 硬 质 颗 
粒 ) ， 导 热 性 差 。 刀 有 具 容易 磨损 ， 刃 口 温 度 高 。 

4) 涂 层 一 般 较 薄 ， 加 工 余 量 不 大 ， 如 果 加 工 不 
慎 易 造成 尺寸 超 差 。 

由 于 以 上 特点 ， 机 加 工时 要 特别 注意 选择 合适 的 
加 工 方法 、 适 宜 的 刀具 材料 和 刀具 几何 参数 ， 确 定 正 
确 的 加 工 工序 和 工艺 ， 使 用 适宜 的 切削 液 等 。 

3. 涂 层 后 热处理 

涂 层 后 热处理 包括 重 熔 处 理 和 扩散 热处理 。 涂 层 
重 熔 处 理 是 针对 自 迷 剂 合金 喷涂 层 而 言 。 根 据 不 同 的 
加 热 方式 ， 涂 层 重 熔 可 分 为 火焰 重 熔 、 炉 内 重 熔 、 感 
应 重 熔 和 激光 重 熔 等 方法 。 和 常用 的 经 济 简便 的 熔融 方 
法 是 氧 乙 燃 焰 重 熔 ， 炉 内 加 热 的 优点 是 加 热 温 度 和 气 
氛 容 易 控 制 ， 零 件 加 热 均 匀 ， 冷 却 速度 也 容易 调节 ， 
但 费用 较 高 。 用 这 些 方法 对 涂 层 重 燃 的 目的 以 及 在 重 
熔 过 程 中 产生 物理 化 学 变化 的 原理 是 一 致 的 ， 但 作用 
的 热源 不 同 ， 在 工艺 上 各 有 特点 。 

扩散 处 理 是 表面 合金 化 热处理 。 在 一 定 的 热处理 
工艺 条 件 下 ， 涂 层 金 属 向 基 材 扩散 ， 在 界面 上 形成 表 
面 合金 化 的 扩散 层 组 织 ， 提 高 了 涂 层 的 结合 强度 ， 同 
时 通过 热处理 提高 了 涂 层 的 完整 性 ,改善 了 涂 层 的 致 
密 性 、 延 展 性 、 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 以 及 涂 层 的 强度 。 
最 典型 的 应 用 例 是 喷 铝 涂 层 扩 散 处 理 。 钢 铁 件 喷 铝 之 
后 (Al 的 纯度 需 在 99.0% 以 上 ) ， 涂 覆 含 Al 的 煤 焦油 
封 孔 剂 或 水 玻璃 等 保护 剂 ， 以 防止 涂 层 氧 化 。 工 件 在 
600 ~ 800% 时 入 炉 ， 在 900 ~ 1000% 保温 1h， 随 炉 冷 却 
至 300 ~ 400%C ,出 炉 空冷 。 经 这 样 处 理 后 ，0.25 ~ 
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0. 5mm 铝 涂 层 可 以 产生 Al 和 Fe 的 相互 扩散 ， 生 成 Al- 
Fe 扩散 合金 屋 。 渗 铝 层 能 防止 高 达 900Y 的 热 空气 对 
工件 的 氧化 。 


热 喷涂 实例 


1. 等 离子 弧 喷 涂 修 复 重 载 履 带 车 辆 零件 工艺 
简况 

重 载 履 带 车 辆 上 的 密封 环 配 合 面 、 自 压 油 挡 配 合 
面 、 轴 承 内 外 圈 配 合 面 、 衬 套 滑 动 配合 面 、 箱 体 支 撑 
面 等 零件 由 于 耐 磨 性 差 而 迅速 磨损 失效 。 上 述 零件 多 
属 注 壁 零件 ， 以 前 因 采 用 堆 焊 等 方法 不 能 修复 而 报 
废 ， 后 应 用 等 离子 弧 噶 涂 进行 修复 ,取得 了 优异 的 效 
果 ， 通 过 实 车 考核 试验 ， 经 等 离子 弧 喷 涂 修复 的 零件 
平均 耐 磨 性 为 同类 新 品 件 的 1.4~8.3 倍 ， 显著 延长 
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了 零件 的 使 用 寿命 。 喷 涂 工 艺 条 件 为 : 
1) 采用 PQ 一 77A 型 等 离子 弧 喷 枪 ，40kW 硅 整 











流 电源 ，3GP 一 1 型 三 料 斗 乔 板 式 送 粉 器 。 在 水 冷却 
系统 中 增加 了 进出 口水 温 表 和 流量 计 ， 并 固定 出 水 流 





量 为 0.5m /Ah， 等 离子 弧 喷 枪 热 效率 mo =0. 65。 

2) 喷涂 材料 选用 来 源 方便 、 价 格 便宜 的 国产 耐 
磨 粉 末 Ni04 、Fe03 、WF311 、WF315 、 粉 115Fe。 应 
时 都 以 NiXAI (NBL7501) 粉 打 底 ， 并 相应 固定 了 
各 种 粉末 的 送 粉 量 。 

3) 采取 灼 值 高 容易 获得 的 纯 和 氮气 为 喷涂 用 气 
体 ， 氮气 纯度 不 小 于 99.9% ,不 加 入 氧气 。 固定 主 
气流 量 为 2m Ah， 送 粉 气流 量 为 0.6 ~ 0.8m /h。 在 
气 路 中 安装 了 QFH 一 2B 型 空气 过 滤 减 压 器 ， 保 证 了 
气体 流量 的 稳定 性 。 

4) 对 除 油 后 的 待 喷 表 面 进 行 喷 砂 预 处 理 。 压 缩 
空气 经 过 严格 过 滤 ， 气 流量 为 0.5 ~ 0.9m /min， 采 
j 射 吸 式 喷 砂 枪 ， 出 砂 孔 gg9mm， 距 砂 距 离 100mm， 
砂粒 为 20 号 及 24 号 白 刚玉 ， 喷 砂 后 试 件 用 压缩 空气 
吹 净 ， 并 在 2h 内 进行 喷涂 。 

5) 喷涂 距离 视 粉 末 种 类 而 定 ，Ni/Al 粉 取 120 ~ 
130mm ， 其 余 粉 末 100 ~ 110mm。 

喷涂 规范 参数 及 性 能 见 表 35-8。 



































































































































表 35-8 主要 规范 参数 及 性 能 






















































































































































































粉 未 牌号 | 粉末 粒度 送 粉 量 实用 电功率 | 最 高 沉积 效率 | 弯 板 试验 临界 | 实用 电功率 时 | 涂 层 硬度 
Oe / /( g/min) /kW (% ) 厚度 /mm ”| 结合 强度 /MPa HV 
Ni04 -140 ~ +300 23 +2 20 ~ 24 74.2 0.29 ，， 28.5 ~29.0 538 
Fe03 -140 ~ +300 23 +2 23 ~27 70.5 0.24 0 25. 1 ~26.6 396 
Fe04 -140 ~ +300 20 +2 20 ~ 26 78.5 0.24 1， 30.1 ~38.8 474 
WF311 | -140 ~ +300 20 +2 24 ~ 26 68.3 0.25 1 40.5 ~43.0 373 
WF315 | -140 ~ +300 22 +2 24 ~ 26 68.9 0.25 0, 26. 1 ~28.8 474 
粉 115Fe | -140 ~ +300 20 +2 21 ~24 77.6 0.45 0 31.6 ~36.8 461 
Ni/Al -140 ~ +240 21 +2 22 ~ 25 65.5 人 44.0 ~45.0 231 
弯曲 试验 
2. 电弧 喷涂 防腐 技术 的 应 用 际 率 ， 研 究 开 发 新 型 稀土 铝 合金 防腐 材料 ， 绪 合 强度 
(1) 在 舰 船上 的 应 用 我 国 南海 地 区 在 高 温 、 ”由 国家 标准 规定 的 10MPa 提高 到 20MPa 以 上 ; 和 孔 际 
高 湿 、 高 盐 雾 的 恶劣 环境 下 舰 船 钢铁 结构 腐蚀 严重 ， ” 率 由 国家 标准 规定 的 15% 下降 到 8% 以 下 ; 测算 防腐 
有 的 舰 船 中 修 换 板 率 达 50% 以 上 。 采 用 电弧 喷涂 防 ”寿命 达 10 年 以 上 。 涂 层 设 计 为 最 佳 协同 效应 的 稀土 














腐 技 术 解决 了 舰 船 钢 结构 防腐 的 重大 难题 ， 取 得 了 成 
功 。 舰 船 的 电弧 喷涂 防腐 工艺 如 下 : 

1) 电弧 喷涂 防腐 工艺 的 设备 及 流程 : 采用 国产 
CMD 一 AS 型 电弧 喷涂 设备 ， 包 括 喷枪 、 电 源 、 送 丝 
机 构 等 。 另 外 配备 空气 压缩 机 及 油水 分 离 器 。 工 艺 流 
程 为 : 喷 砂 处 理 一 喷涂 金属 涂 层 一 有 机 封闭 涂料 涂 
层 一 常规 舰 船 面 层 涂料 涂 层 。 

2) 防腐 噶 涂 材料 及 涂 层 设计 : 为 了 保证 金属 涂 
层 的 防腐 性 能 和 与 钢 基体 的 结合 强度 ,降低 涂 层 的 孔 












































铝 合金 涂 层 + 有 机 材料 的 复合 涂 层 。 
3) 电弧 喷涂 工艺 参数 ,电弧 喷涂 工艺 参数 
见 表 35-9。 





表 35-9 电弧 喷涂 工艺 参数 


























空气 奈 才 
材料 电压 AV | 电流 /A 0 
a 
稀土 铝 合金 32 ~ 36 150 ~ 200 > 0. 55 
材料 喷涂 距离 喷涂 角度 | 喷涂 移动 速度 
/mm /(°) /(mm/s) 
稀土 铝 合 金 150 ~ 200 70 ~90 50 ~ 200 





796 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 














电弧 喷涂 防腐 技术 已 经 成 功 地 应 用 于 舰 船 维修 、 
制造 及 国家 重点 工程 上 ， 如 巡逻 艇 、 汕 头 海湾 大 桥 、 
大 庆 石 化 三 期 工程 、 大 港 发 电厂 、 邯 郸 电厂 等 。 特 别 
是 在 三 峡 工 程 永久 船闸 防腐 采用 高 速 电 弧 喷 涂 铝 涂 层 
代替 火焰 喷涂 锌 涂 层 ， 降 低 成 本 三 分 之 一 ， 提 高 效率 
30% 以 上 ， 并 提高 了 质量 ， 改善 了 环境 。 

(2) 在 水 利 工程 及 海洋 钢 结 构 长 效 防腐 中 的 应 
] 电弧 喷涂 防腐 蚀 技 术 具 有 长 效 性 、 效 率 高 以 及 维 
护 费 用 低 等 特点 ， 被 广泛 应 用 到 国内 外 钢 结构 防腐 蚀 
工程 中 ， 在 该 领域 有 大 量 的 成 功 应 用 实例 。20 世纪 
90 年 代 ， 装 甲 兵 工程 学 院 针 对 三 峡 水 利 工程 中 12 万 
m? 闸门 钢 结构 的 腐蚀 防护 问题 ， 最 终 确定 电弧 喷涂 
技术 为 最 佳 的 施工 方案 。 采 用 新 型 高 速 电 弧 喷 涂 技 术 
和 铝 稀土 合金 涂 层 ， 取 代 原 来 的 锌 涂 层 设 计 方 案 ， 提 
高 了 防腐 涂 层 的 质量 ， 并 显著 降低 了 成 本 ， 喷 涂 同 样 
厚度 的 涂 层 ， 铝 的 用 量 仅 相当 于 锌 用 量 的 三 分 之 一 ， 
仅 原 材料 费用 节省 约 203 万 元 。 此 外 ， 还 可 以 避免 产 
生 有 害 的 Zn0 粉尘 。 海 洋 钢 结构 的 腐蚀 防护 是 电弧 
喷涂 的 另 一 个 重要 应 用 领域 。 众 所 周知 ， 钢 结构 在 海 
洋 环 境 中 面临 严重 的 腐蚀 问题 ， 电 弧 喷 涂 长 效 防腐 蚀 
技术 在 该 领域 有 大 量 的 成 功 应 用 ， 如 海洋 石油 平 
台 '!1、 海 洋 大 桥 '”、 舰 船 '”、 浮 码头 和 气象 浮标 等 
海洋 钢 结构 的 腐蚀 防护 !41 。 有 效 延 长 了 海洋 钢 结构 
的 使 用 寿命 ， 确 保 了 装备 的 长 期 稳定 工作 。 

(3) 在 锅炉 电厂 中 的 应 用 发 电厂 锅炉 管道 的 
热 腐蚀 、 冲 刨 问题 是 长 期 困扰 电厂 的 重要 经 济 和 技术 
问题 ， 容 易 引 起 锅炉 爆 管 、 泄 漏 等 问题 ， 其 经 济 损 失 
和 社会 影响 十 分 巨大 。 采 用 电弧 喷涂 技术 对 管道 进行 
防腐 处 理 是 目前 国际 上 公认 的 有 效 解 决 方 法 。 早 在 
20 世纪 80 年 代 ， 美 国 的 TAFA 公司 就 开发 出 了 电弧 
喷涂 45CT 涂 层 防护 技术 ， 防 护 涂 层 使 用 5 年 以 后 仍 
然 完好 ， 使 用 9 年 基本 无 磨损 、 腐 蚀 和 剥落 ， 已 在 美 
国 、 欧 洲 国家 广泛 应 用 。45CT 是 55% Ni、43% Cr、 
2%Ti 高 合金 ， 价 格 昂贵 ， 加 工 困 难 ， 不 适合 我 国 国 
情 。 国 内 有 相关 研究 机 构 根 据 治 理 效 果 好 、 经 济 性 
好 、 材 料 国 产 化 、 歼 率 高 、 适 合 电 站 条 件 等 原则 ， 于 
20 世纪 90 年 代 研 究 开 发 了 新 型 高 Cr-Ni 合金 
(SL30) 、Fe-Cr-Ni 及 Fe-Cr-Al 等 系列 合金 涂 层 ， 并 通 
过 试验 将 这 些 涂 层 的 性 能 与 45CT 涂 层 的 性 能 进行 了 
全 面 对 比 ， 研 究 结果 发 现 ， 研 制 的 高 Cr-Ni 合金 丝 材 
获得 的 涂 层 腐 蚀 动力 学 性 能 与 45CT 丝 材 制 得 的 涂 层 
性 能 接近 ， 涂 层 在 650% 下 具有 优异 的 抗 氧 化 腐蚀 性 
能 ， 性 能 基本 上 达到 了 45CT 丝 材 的 指标 ， 而 其 成 本 
大 幅 降 低 。 并 对 天 津 大 港 发 电厂 的 锅炉 水 冷 壁 腐蚀 严 
重 的 区 域 进行 喷涂 防腐 施工 ， 总 喷涂 面积 为 330 余 平 














































































































































































































































































































































































































方 米 ， 涂 层 体 系 为 SL30 材料 (NiCr 合金 ) 加 高 温 封 
孔 涂 层 ， 形 成 复合 涂 层 体 系 。 涂 层 平均 厚度 为 0.2 ~ 
0. 3mm， 预 计 防 腐 寿 命 可 达 5 年 以 上 。 
3. 热 喷 涂 在 石油 石化 工业 中 的 应 用 
热 喷涂 技术 在 石油 石化 工业 中 的 应 用 领域 主要 包 
: 中 修复 石油 机 械 。 油 田 使 用 的 各 类 泵 的 柱 塞 、 和 所 
、 叶 轮 等 零件 , 石油 外 机 等 设备 中 一 些 大 功率 曲 
， 油 田 使 用 的 各 种 重型 车 辆 、 拖 拉 机 、 柴 油 机 的 曲 
等 磨损 后 均 可 采用 热 喷 涂 技术 进行 修复 。 可 采用 电 
弧 喷涂 30Crl3 涂 层 来 修复 。 既 可 显著 降低 成 本 ， 又 
能 延长 设备 使 用 寿命 ， 尤 其 可 有 效 解 决 进口 设备 的 修 
复 问 题 。 还 可 采用 热 喷涂 方法 恢复 加 工 超 差 零 部 件 或 
强化 耐 磨 件 表层 。 外 提高 机 械 零 件 的 耐 磨 性 。 炼 油 厂 
的 催化 裂化 装置 ， 一 般 采 用 烟 气 能 量 回收 系统 。 由 于 
烟 气 轮机 是 在 带 有 固体 催化 剂 微粒 及 有 腐蚀 介质 的 高 
温 烟 气 流下 工作 ， 其 动 、 静 叶片 等 零 部 件 易 受 冲 蚀 ， 
其 使 用 寿命 具有 2 ~ 12 个 月 。 而 采用 等 离子 弧 噶 涂 技 
术 在 动 、 静 叶片 表面 噶 涂 合金 粉末 ， 可 提高 动 、 静 叶 
片 的 抗 冲 蚀 磨损 性 能 ， 延 长 烟 气 轮机 的 使 用 寿命 。@) 
容器 、 管 道 和 塔 的 防腐 。 油 田 使 用 的 塔 、 铅 、 管 道 可 
采用 电弧 喷涂 铝 、 锌 、 不 锈 钢 等 涂 层 防腐 。 杜 邦 、 联 
合 化 工 、 膏 牌 等 公司 在 反应 发 生 器 内 辟 已 大 量 使 用 线 
材 喷 涂 不 锈 钢 、 司 太 立 合金 、 钼 和 钛 合金 。 


35.5 喷 熔 


喷 燃 是 以 气体 火焰 为 热源 ， 把 自 熔 剂 合 金粉 末 喷 
涂 在 经 过 制备 的 工件 表面 上 ， 在 工件 不 熔化 的 情况 
下 ， 加 热 涂 层 ， 使 其 熔融 并 润 湿 工 件 ， 通 过 液态 合金 
与 固态 工件 表面 的 相互 溶解 与 扩散 ， 形 成 了 一 层 呈 冶 
金 结 合并 具有 特殊 性 能 的 表面 熔 敷 层 的 喷涂 法 。 喷 熔 
层 和 喷涂 相 比 ， 结 合 强度 可 以 达到 200MPa， 了 孔隙 率 
可 以 达到 零 ， 氧 化 物 夹杂 极 少 。 不 足 之 处 是 零件 的 受 
乡 及 金属 组 织 会 改变 。 
喷 熔 过 程 中 可 以 边 喷涂 ， 边 重 熔 喷涂 层 即 “一 
步 法 ”; 也 可 以 先 喷 涂 ， 再 重 熔 喷 涂 层 ， 即 “二 步 
法 ”。 喷 熔 时 应 视 工 件 材 质 及 粉末 类 型 等 情况 将 表面 
预 热 到 200 ~ 500%C ， 并 在 喷 熔 时 保持 工件 温度 在 
300 ~500%C ， 重 熔 可 以 采取 火焰 重 熔 、 炉 中 重 熔 、 感 
应 重 熔 以 及 激光 重 熔 等 多 种 形式 ,冷却 可 采取 空冷 、 
保温 缓 冷 或 恒温 退火 ， 喷 熔 层 厚度 亦 控 制 在 0. 5mm 
之 内 。 当 工件 体积 较 小 时 ， 可 选用 火焰 喷涂 枪 或 喷 
涂 - 喷 熔 两 用 枪 进 行 重 熔 操 作 ， 如 果 工 件 体 积 较 大 ， 
需 用 专用 火焰 喷 熔 枪 ， 燃 料 气 体 通 常 采用 乙 抉 ， 火 焰 
也 选择 中 性 焰 或 微 碳 化 焰 。 可 进行 喷 熔 处 理 的 工件 材 
料 见 表 35-10。 喷 熔 材 料 主要 采用 自 熔 性 合金 ， 其 熔 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 35 章 热 喷 涂 . 797. 
点 较 低 ， 在 熔融 过 程 中 ， 不 需要 外 加 助 熔 剂 ， 有 自行 目前 也 可 以 采用 等 离子 转移 弧 进行 喷 熔 ， 与 火焰 
脱氧 、 造 河 功 能 ， 能 “ 润 湿 ”基体 表面 并 与 基 材 熔 喷 熔 相 比 ， 在 熔 池 内 有 很 强 的 搅拌 作用 ， 排 气 及 排 渣 
合 的 一 类 合金 ， 目 前 大 多 是 在 镍 基 、 钴 基 、 铁 基 合 金 效果 更 好 。 
中 添加 适量 的 硼 (B)、 硅 (Si) 等 元 素 得 到 。 y 次 
35.6 涂 层 性 能 检验 
表 35-10 几 种 可 进行 喷 熔 处 理 的 工件 材料 
涂 层 的 性 能 涂 层 芯 量 ,- 它 :上 喷涂 
Te ee 涂 层 的 性 能 反映 了 涂 层 的 质量 ， 它 是 有 喷涂 材 
业 \ 嘻 Ba y 二 er 天 | 六 十 了 天 | 
a 料 、 喷 涂 工艺 及 涂 层 后 处 理 等 多 种 因素 决定 的 ， 因 此 
Mo Mn V Cr Ni 总 量 <3% 的 预 热 至 250 ~ 300C 涂 层 性 能 既 不 同 于 喷涂 材料 性 能 ， 也 不 同 于 基体 材料 
结构 钢 即 可 喷 熔 的 性 能 ， 评 定 涂 层 性 能 涉及 多 方面 的 指标 ， 一 般 而 
| 类 和 铸 了 
18-8 型 不 锈 钢 及 各 类 铸铁 论 ， 主 要 涉及 的 内 容 见 表 35-11。 
te ban ge 喷涂 层 的 检验 大 多 采用 的 是 模拟 试验 ， 这 里 介绍 
Mo Mn V Cr Ni 总 量 > 4% 世 社 至 250 ~ a EE a Ye A 
结构 钢 380 人 C , 喷 熔 后 需 缓 冷 几 种 党 j 的 喷涂 层 检 验方 法 。 
w(Cr) 三 2% 的 结构 二 
人 35. 6.1 ”喷涂 层 结合 强度 试验 
w(Cr) 宇 2% 的 马 氏 体 不 锈 钢 喷 熔 后 需 进 行 等 温 
w(C) >0.4% 的 Cr,Mo 结构 钢 | 退火 1. 喷涂 层 抗 拉 强 度 试验 
表 35-11 涂 层 性 能 测试 
检测 项 目 检测 子 项 目 检测 目的 、 内 容 主要 检测 方法 
证 去 检查 表面 状态 TAR 
龙 丁 六 [= 粗糙 度 检测 人 
外 观 0 检查 有 无 裂纹 ,起 皮 、 粗 大 颗粒 、| 三 硬 直 代 居 吕 做 人 
人 工件 变形 等 宏观 缺陷 ys 
最 小 厚度 ,平均 厚度 .厚度 均 | A 无 损 测 厚 (磁感应 法 及 电 涡 流 法 等 ) 、 
厚度 。 | 与 性 主导 泡 下 所 全 你 让 本 于 工具 (千分尺 等 ) 测 量 .人 金 相 检测 
、 人 涂 层 拉 伸 试验 .切割 试验 
涂 层 抗 拉 强 度 
涂 层 剪 切 试验 、 3 
了 涂 层 抗 前 强度 评定 在 不 同 受 力 情况 下 , 涂 层 与 | 次 屋 劳 急 试验 、 仿 车 试验 
结合 强度 | 涂 层 抗 弯 强 度 基体 结合 强度 及 涂 层 内 聚 强度 人 
A i 涂 层 弯曲 试验 及 杯 突 试验 、 涂 层 压 力 
涂 层 抗 压强 度 人 
试验 
直接 称 重 法 
和 环 诺 Nl 
人 评定 涂 层 的 致密 性 直接 称 重 法 ,浮力 法 ,渗透 法 
人 液体 称 量 法 , 金 相 法 
生 府 宏观 硬度 pa a 洛 氏 硬度 (HRC) 计 测定 、 金 相 测定 、 显 
硬度 微观 硬度 评定 涂 层 质量 和 耐 磨 性 能 微 硬度 CHV) 计 
化 学 成 分 | 化 学 成 分 和 氧 含量 评定 涂 层 与 原始 喷涂 材料 的 差异 | ”化 学 分 析 .光谱 , 金 相 分 析 
BA 涂 层 相 结构 和 涂 层 性 质 电子 探 针 、X 射线 衍射 
涂 层 组 织 结构 评定 涂 层 质量 (检查 涂 层 中 颗粒 
金 相 气孔 及 氧化 物 含量 分 布 涂 层 | 熔化 状态 ,有 无 裂纹 、 涂 层 相 分 布 、| 。 金 相 显 微 分 析 法 
与 基体 结合 状况 氧化 物 含量 、 孔 随 大 小 及 分 布 等 ) 
涂 层 电位 
涂 层 在 腐蚀 介质 中 的 腐蚀 电位 测定 法 .中 性 盐 雾 试验 .二 氧化 硫 
耐 蚀 性 | 速率 评定 涂 层 耐 蚀 性 及 防护 性 能 标准 试验 .浸泡 试验 .暴露 试验 
耐 大 气 及 浸渍 腐蚀 性 抗 空气 氧化 试验 
抗 高 温 空 气 氧化 性 能 
ee 干 砂 橡胶 轮 磨损 试验 . 吹 砂 试验 
耐 磨损 性 能 | ee 评定 涂 层 耐 磨损 性 能 销 盘 式 固定 磨料 磨损 试验 、 滑 动 磨损 
寺 摩 控 麻 损 位 用 试验 
隔 热 性 能 隔 热 试验 
耐 热 性 热 寿命 评定 涂 层 耐 热 性 能 热 寿命 试验 
抗 热 震 性 能 热 震 试验 
性 能 电导 率 .电磁 屏蔽 评定 涂 层 电 性 能 
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常用 的 喷涂 层 结合 强度 拉 伸 试验 有 2 种 ， 第 一 种 
试验 方法 如 图 35-23 所 示 。 























图 35-23 ”喷涂 层 结合 强度 拉 伸 试验 
在 试 样 的 4 中心 开 孔 ,使 蕊 棒 8 与 中 心 孔 间隙 








配合 ， 并 使 其 端面 与 试 件 4 的 表面 处 于 同一 平面 上 ， 
按 选择 的 工艺 进行 喷涂 。 然 后 在 万 能 材料 试验 机 上 ， 
从 下 面 支撑 住 试 样 4， 垂直 向 下 拉 芯 棒 B， 将 喷涂 层 
拉 断 。 

这 种 试验 方法 比较 简单 ， 但 对 试 样 的 配合 精度 要 
求 高 ， 加 工 费 事 。 如 果 配 合 过 紧 ， 拉 伸 时 将 产生 摩擦 
阻力 ， 所 得 的 数据 会 比 实际 的 结合 强度 偏 高 。 如 果 配 
合 过 松 ， 喷涂 层 在 4、B 试 样 之 间 会 形成 桥 状 过 渡 ， 
拉 伸 时 在 此 处 产生 应 力 集中 ， 所 得 的 数据 会 比 实际 的 
结合 强度 偏 低 。 另 外 ， 在 喷涂 层 较 蒲 时， 会 将 其 沿 世 
棒 处 圆 边缘 剪断 ， 使 所 得 的 数据 不 是 拉 伸 时 的 结合 
强度 。 

第 二 种 喷涂 层 结合 强度 拉 伸 试验 方法 如 图 35-24 
所 示 。 














































































































图 35-24 ”喷涂 层 结合 强度 拉 伸 试验 














对 圆柱 形 试 样 4 的 端面 经 表面 处 理 进行 预 喷涂 。 
在 整个 平面 上 ， 喷 涂 层 厚 度 要 均匀 一 致 ， 如 果 喷 涂 层 
厚度 不 均匀 ， 可 作 精 加 工 修整 。 然 后 用 胶粘剂 将 喷涂 
层面 与 同一 尺寸 的 试 样 B 的 端面 粘 接 起 来 ， 待 胶 粘 
剂 固 化 后 ， 用 机 械 方法 清除 试 样 表面 溢出 的 胶粘剂 ， 
在 万 能 材料 试验 机 上 将 试 样 拉 断 ， 并 计算 涂 层 结合 
强度 。 
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j 这 种 方法 测定 喷涂 层 的 结合 强度 时 ， 试 样 的 断 
有 3 种 形式 : 

1) 断裂 发 生 在 胶 层 内 ， 表 示 胶 接 强度 
层 的 结合 强度 ， 试 验 结果 无 效 。 

2) 断裂 发 生 在 喷涂 层 内 ， 表 示 喷 涂 层 与 基体 间 
的 结合 强度 大 于 喷涂 层 内 部 粒子 间 的 结合 强度 ， 测 得 
的 结果 是 喷涂 层 内 部 粒子 之 间 的 结合 强度 ， 即 喷涂 层 
自身 抗 拉 强度 。 

3) 断裂 发 生 在 喷涂 层 与 基体 的 界面 上 ， 这 时 测 
得 的 结果 是 喷涂 层 与 基体 间 的 结合 强度 。 

这 种 试验 方法 要 求 使 用 高 强度 胶粘剂 〈 如 CX- 
212 环 氧 树脂 胶 )。 所 推荐 的 喷涂 层 厚 度 大 于 
0.40mm， 是 为 了 防止 胶粘剂 通过 喷涂 层 渗透 到 基体 

上 ， 影 响 试验 结果 的 准确 性 

2 喷涂 层 抗 剪 切 强度 试验 

图 35-25 所 示 为 喷涂 层 结合 强度 前 切 试验 方法 。 
在 圆柱 形 试 样 4 的 中 段 部 位 喷涂 后 进行 机 械 加 工 ， 然 
后 压 入 四 模 中 ， 在 万 能 材料 试验 机 上 无 冲击 缓慢 加 载 
(加 载 速 度 4mm/min) ， 直 至 喷涂 层 脱落 。 

















小 于 喷涂 

























































































图 35-25 喷涂 层 结合 强度 剪 切 试验 


喷涂 层 结合 强度 按 下 式 计算 : 
7 =P/mTDS 








式 中 7 一 一 喷涂 层 剪 切 结合 强度 ( MPa); 
P 一 一 哇 涂 层 脱 落 时 的 外 加 载荷 (N) 
一 一 喷 样 直径 (mm); 














5 一 一 喷涂 层 涂 前 的 试 样 宽 度 (mm)。 

3. 喷涂 层 自身 抗 拉 强度 试验 

常用 的 喷涂 层 自身 抗 拉 强度 试验 有 2 种 。 第 一 种 
试验 方法 如 图 35-26 所 示 。 

















了 








图 35-26 喷涂 层 自 身 抗 拉 强 度 试验 (1) 





喷涂 层 自身 抗 拉 强 度 按 下 式 计 算 : 
R, =4P/[m(d’ -4d )] 
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式 中 Rn 喷涂 层 自身 抗 拉 强 度 (MPa); 
P 一 一 试 样 被 拉 断 时 的 外 加 载荷 (N) ; 














di 喷涂 前 的 试 样 直径 (mm ) ; 
d, 喷涂 后 的 试 样 直径 (mm ) 。 





第 二 种 喷涂 层 自身 抗 拉 强 度 试 验方 法 如 图 35-27 
所 示 。 


a) b) c) 
图 35-27 喷涂 层 自身 抗 拉 强度 试验 (2) 


在 圆柱 形 试 样 的 端面 上 ， 制 一 层 低 熔 点 材料 
(如 焊锡 ) 薄膜 ， 经 粗糙 化 处 理 后 ,在 此 面 上 喷涂 
(图 35-27a) ， 然 后 加 热 将 喷涂 层 取 下 (图 35-27b ) ， 
j 胶 粘 剂 在 同样 太 才 的 两 试 样 4、B 端面 之 间 (图 
35-27c) ， 在 万 能 材料 试验 机 上 进行 拉 伸 试验 。 

4. 喷涂 层 结合 强度 的 现场 检验 

在 生产 现场 往往 需要 用 简单 易 行 的 方法 来 对 喷涂 
层 与 基体 的 结合 情况 进行 定性 的 评定 ， 这 时 可 采用 弯 
曲 试验 和 杯 突 试 验 。 

(1) 弯曲 试验 ” 取 1.0~1.5mm 厚 的 普通 碳 素 钢 
钢板 制 成 50mm x 100mm 的 试 样 ， 在 试 样 表 面 喷涂 约 
0. 3mm 厚 的 喷涂 层 ， 涂 层 与 基体 的 结合 情况 可 用 下 
述 2 种 方法 评定 : 

1) 将 试 样 在 两 支点 的 中 心 处 加 压 进 行 弯 曲 〈 图 
35-28) ， 比 较 喷 涂 层 开始 发 生 龟 裂 的 角度 ， 以 评定 喷 
涂 层 结合 性 能 的 优 劣 。 


















































































































































图 35-28 ”喷涂 层 弯曲 试验 
2) 用 曲率 半径 为 10mm 的 模块 和 试 样 一 起 夹 紧 




















在 台 虎 钳 内 缓慢 地 弯曲 至 90° 角 (图 35-29) ， 根 据 弯 
曲 后 喷涂 层 开裂 的 情况 ,评定 其 结合 性 能 的 优 劣 。 裂 
而 不 与 基体 分 离 者 为 结合 良好 ; 如 有 喷涂 层 剥 离 现 
象 ， 则 为 结合 不 好 。 

(2) 杯 突 试验 杯 突 试验 也 称 球面 凹 坑 试 验 。 




















35-29 ”喷涂 层 结合 强度 弯曲 试验 


取 1.3~1.5mm 厚 的 普 碳 钢 板 制 成 75mm x44mm 的 试 
样 ， 在 其 表面 喷涂 0.05 ~0.15mm 厚 的 喷涂 层 ， 然 后 
放置 杯 突 试验 机 上 进行 试验 。 试 验 时 将 喷涂 层面 向 
上 ， 用 预 压 环 压 住 ， 然 后 由 液压 系统 将 一 个 钢 球 从 顺 
涂 层 背 面 在 预 压 环 中 心 压 出 一 个 杯 状 的 罕 起 ， 根 据 突 
起 的 喷涂 层 龟 裂 程度 评定 喷涂 层 结合 性 能 的 优 劣 。 响 
涂 无 裂纹 或 虽 有 轻微 旬 裂 但 无 脱落 ， 为 结合 良好 ; 如 
喷涂 层 开裂 并 脱落 ， 则 为 结合 不 好 。 





















































杯 突 试验 采用 的 规范 见 表 35-12。 

















表 35-12 喷涂 层 杯 突 试验 规范 
预 压力 冲 头 压力  . 、 杯 突 深度 
/MPa /MPa 局 1 ~ /mm 
/mm /(mm/min) 
100 200 ~ 300 20 10 7.6 
35. 6.2 喷涂 层 孔 隙 率 测 定 


1. 浮力 法 

将 喷涂 层 由 基体 上 取 下 , 在 110%C 温度 下 干燥 2h 
后 ， 在 喷涂 层 表 面 薄 薄 地 涂 一 层 凡 士 林 ， 然 后 用 细 金 
属 丝 吊 起 来 ， 测 定 其 在 空气 中 及 莹 馏 水 中 的 重量 。 喷 
涂 层 的 孔 际 率 由 下 式 计 算 : 






































x 100% 
W, 





Pw pe py 
喷涂 层 的 孔隙 率 (% ) ; 
喷涂 材料 的 密度 (g/cm’ ) ; 
p, 一 一 燕 馏 水 的 密度 (g/cm’); 
Pp. 一 一 金属 丝 的 密度 (g/cm’); 
p, 一 一 凡士林 的 密度 (g/cm’); 
玉 , 一 一 喷涂 层 在 空气 中 的 重量 (g) ; 
玉 . 一 一 温和 人 蒸馏 水 部 分 的 金属 丝 重 量 (g); 





式 中 P 
ps 















































WW, 一 一 喷涂 层 表 面 的 凡士林 重量 (8g) ; 
多 一 一 喷涂 层 、 金 属 丝 和 凡士林 在 空气 中 的 总 


重量 (g) ; 
柬 ' 一 一 由 金属 丝 吊 挂 的 涂 有 凡士林 的 喷涂 层 在 
蒸馏 水 中 的 重量 (g) 。 
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除了 蔡 馏 水 外 ， 也 可 以 用 煤油 、 液 状 石 旺 等 作为 
介质 。 

2. 直接 称 量 法 

直接 称 量 法 所 用 的 试 样 如 图 35-30 所 示 。 在 圆柱 
多 试 样 表面 上 的 止 覃 部 位 进行 喷涂 后 ， 磨 去 高 出 试 样 
表面 的 喷涂 层 ， 使 其 成 为 标准 圆柱 形 。 根 据 喷 涂 前 后 
试 样 的 重量 差 〈( 即 喷涂 层 重量 ) 和 喷涂 体积 计算 喷 
涂 层 的 密度 ， 再 根据 喷涂 材料 的 密度 ， 求 出 喷涂 层 的 
孔隙 率 。 
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图 35-30 ”直接 称 量 法 测定 喷涂 层 孔 隙 率 所 用 的 试 样 


p=(1-y/yo) x100% 
哎 涂 层 的 孔 际 率 ( % ) ; 
y 一 一 喷涂 层 的 密度 (g/cm ); 

yo 一 一 喷涂 材料 的 密度 (g/cm ) 。 

这 种 方法 是 以 喷涂 材料 的 密度 为 标准 进行 计算 
的 。 实 际 上 ， 由 于 喷涂 层 中 存在 着 氧化 物 ， 而 氧化 物 
的 密度 与 喷涂 材料 的 密度 是 不 同 的 ， 因 此 ， 用 这 种 方 
法 测 得 的 孔 际 率 是 有 误差 的 。 


涂 层 接 触 疲劳 试验 方法 


涂 层 接触 疲劳 试验 ， 是 一 种 加 速 试验 ， 旨 在 综合 
评价 涂 层 的 结合 强度 、 耐 磨 性 以 及 一 些 力学 性 能 。 接 
触 疲劳 试验 ， 通 常 在 点 接触 试验 机 或 线 接触 试验 机 上 
进行 。 点 接触 试验 又 分 为 球 盘 式 及 球 柱 式 2 种 ， 如 
图 35-31 所 示 。 涂 层 接触 疲劳 失效 机 理 与 块 体 材料 类 
似 ， 主 要 有 分 层 、 列 落 以 及 点 刨 等。 普遍 认为 ， 这 些 
失效 行为 与 接触 应 力 的 大 小 以 及 位 置 有 明显 的 关系 。 


式 中 p 












































35.6.3 























35-31 常用 的 涂 层 接触 疲劳 试验 装置 示意 图 


a) 球 盘 式 pb) 球 柱 式 

触 应 力 的 计算 ; 对 于 注 涂 层 ， 有 限 元 等 数值 方法 可 以 
| 来 计算 接触 应 力 。 但 是 涂 层 与 基体 的 界面 处 ,通常 
是 容易 产生 分 层 失 效 的 薄弱 环节 。 

由 于 涂 层 的 接触 疲劳 是 一 种 随机 变量 ， 一 般 评定 
接触 疲劳 寿命 的 标准 ， 都 是 在 不 同 的 接触 应 力 下 ， 出 
现 某 一 种 相同 疲劳 皮 坏 概率 所 经 历 的 循环 次 数 来 表征 。 
但 是 ,疲劳 试 验 的 结果 是 极其 分 散 的 ， 为 了 获取 材料 













































































的 完整 而 精确 的 接触 疲劳 性 能 ， 必 须 采 用 统计 方法 对 
数据 进行 处 理 ， 目 前 国际 上 最 通用 的 是 韦 布尔 方法 。 




















35.6.4 了 吸 波 涂 层 电磁 波 反 射 率 测定 方法 


马 形 法 是 目前 应 用 最 广泛 的 吸 波 材 料 评 价 方法 ， 
根据 GJB 2038 一 1994 《雷达 吸 波 材 料 反 射 率 测试 方 
法 》 中 的 规定 ， 采 用 弓形 测量 法 测定 吸 波 涂 层 的 反 
射 率 时 ， 测 量 频带 范围 为 8 ~ 18GHz, 马 形 法 测量 反 
射 率 的 示意 图 如 图 35-32 所 示 。 分 离 的 发 射 与 接收 天 
线 安装 在 被 测试 样板 上 方 的 号 形 架 上 ， 被 测 样 放置 在 
马 形 架 的 圆心 ， 通 过 改变 天 线 在 弓形 架 上 的 位 置 可 以 
测 出 不 同人 射 角 的 被 测试 样板 的 反射 率 。 

马 形 法 测试 条 件 如 下 。 

(1) 标准 板 的 要 求 ” 标 准 板 由 良 导 体 铝 或 铝 合 
金 做 成 。 标 准 板 为 正方 形 ， 边 长 大 于 5 倍 波长 小 于 
15 倍 波长 。 本 标准 推荐 使 
的 标准 板 ， 尺 寸 公 差 为 +0.05mm。 吸 波 涂 层 样 板 以 











































































































































































































j 180mm x 180mm x Smm 




















对 于 较 厚 的 涂 层 ， 经 典 的 Hertz 理论 依然 常 被 用 于 接 











调制 器 




















标准 板 为 基板 ， 在 其 表面 制备 吸 波 涂 层 。 
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接收 天 线 发 射 天 线 





弓形 法 测试 反射 率 的 系统 示意 图 
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(2) 测试 距离 ”天线 口 面 到 测试 样板 的 最 小 测 
试 距离 rn 为 : 





万 ? 
min 一 Se 

式 中 一 一 天 线 口 横向 最 大 尺寸 ; 

A 一 一 人 射电 磁 波 波 长 。 

(3) 测试 环境 背景 反射 率 的 大 小 直接 影响 测 
量 的 准确 度 。 为 了 减少 背景 的 影响 ， 在 样品 架 周 于 的 
地 面 铺设 了 高 性 能 的 暗室 用 吸 波 材料 ， 一 般 选 用 尖 劈 
材料 ， 其 背景 反射 小 于 -40dB。 


35.7 表面 工程 的 技术 设计 及 涂 


层 设计 


r 






























































为 了 更 有 效 地 发 挖 表面 工程 的 潜力 ， 在 采用 热 喷 
涂 等 表面 技术 之 前 ， 必 须 进 行 必要 的 “表面 工程 技 
术 设 计 ”， 这 包括 表面 技术 与 涂 层 材料 的 合理 选用 、 
表面 层 成 分 、 组 织 结构 及 力学 性 能 、 工 艺 参数 的 确定 
以 及 各 种 表面 层 的 性 能 检测 方法 。 热 喷涂 技术 人 员 要 



































失效 分 析 有 关 
知识 与 数据 


失效 分 析 方 法 
















腐蚀 失效 分 析 
断裂 失效 分 析 


失效 机 理 与 影响 因素 


















材料 的 磨损 腐 
蚀 与 断裂 等 性 能 


表面 工程 的 技术 设计 


表面 工程 技术 的 选择 
表面 层 材料 的 选择 


表面 层 成 分 、 组 
磨损 失效 分 析 织 结构 与 性 能 的 确定 各 种 表面 工程 技术 的 


工艺 参数 的 确定 


使 用 寿命 的 估算 


能 进行 零件 失效 分 析 以 及 熟悉 热 喷涂 等 各 种 表面 工程 
技术 与 材料 的 磨损 、 腐 蚀 与 断裂 特征 。 表 面 工程 的 技 
术 设 计 体 系 可 由 图 35-33 所 示 。 

针对 不 同 的 工件 ,应 了 解 其 使 用 工 况 ， 如 材料 、 
热处理 状态 、 表 面 成 分 、 组 织 、 硬 度 、 加 工 精度 和 粗 
烟 度 等 要 求 ， 以 及 是 否 是 薄 壁 、 细 长 等 易 变形 件 ， 受 
热 变 化 情况 ， 工 作 时 承受 载荷 的 性 质 及 大 小 、 相 对 运 
动 速度 、 涧 滑 条 件 、 工 作 温 度 、 压 力 、 湿 度 等 条 件 ; 
如 果 是 修复 件 ， 还 应 了 解 零 件 的 损坏 情况 ， 如 失效 形 
式 、 损 坏 部 位 、 程 度 及 范围 ， 如 磨损 量 大 小 、 磨 损 面 
耻 、 疲 劳 层 深度 等 。 在 此 基础 上 ， 按 照 零件 对 耐 磨 
性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 、 抗 氧化 性 、 抗 疲劳 性 等 性 能 的 
要 求 及 人 硬度、 应力 状 态 、 了 和 孔隙 率 、 涂 层 缺 陷 及 与 基体 
结合 强度 、 对 基体 的 热 影响 程度 、 涂 层 的 厚度 等 需 
要 ， 根据 实际 条 件 选 用 合适 的 热 喷 涂 方 法 ， 热 喷涂 材 
料 、 工 艺 及 预 加 工 余 量 ， 并 对 涂 层 的 寿命 和 使 用 效果 
通过 试验 、 分 析 计 算 、 经 验 类 比 、 计 算 机 模拟 等 方法 
进行 评估 ， 确 保 涂 层 的 质量 。 






























































































































表面 工程 技术 有 关 
知识 与 数据 


各 种 表面 工程 技术 
的 原理 与 工艺 















优 缺 点 与 适用 性 







各 种 表面 材料 的 
物理 化 学 性 能 









各 种 表面 工程 技术 对 
基体 表面 的 要 求 


表面 层 的 检测 方法 





图 35-33 表面 工程 的 技术 设计 体系 


1. 热 喷 涂 方法 的 选取 原则 


料及 所 获得 的 涂 层 性 能 有 较 大 的 差别 〈 表 35-13 ) 。 








1) 热 喷涂 涂 层 适 合 于 各 种 耐 磨损 表面 (各 种 轴 
有 颈 、 轴 承 、 轴 瓦 、 导 轨 、 滑 座 等 摩 氛 面 ) 、 耐 广 蚀 表 
面 〈 各 种 钢铁 构件 、 塔 架 、 盖 板 、 油 饶 、 船 体 等 表 
面 ) 和 耐 热 表 面 (如 电站 锅炉 受热 面 、 燃 烧 室 内 裤 、 
火箭 头 部 和 喷 管 等 ) 。 不 同 喷涂 方法 所 适用 的 喷涂 材 



















































































应 根据 工件 的 使 用 条 件 、 技 术 要 求 进行 具体 分 析 ， 选 
择 合适 的 喷涂 方法 。 

2) 对 涂 层 的 结合 强度 要 求 应 不 是 很 高 。 热 喷涂 
层 与 基体 的 结合 强度 一 般 在 5 ~ 100MPa。 其 中 粉末 火 
焰 喷 涂 、 普 通电 弧 噶 涂 涂 层 的 结合 强度 偏 低 ， 而 爆炸 
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喷涂 、 超 声速 火焰 喷涂 、 超 声速 等 离子 弧 喷 涂 的 结合 
强度 较 高 。 

3) 对 涂 层 的 致密 性 要 求 应 不 是 很 高 。 热 喷涂 层 
的 孔隙 率 一 般 在 1% ~15% 。 其 中 ， 爆 炸 喷 涂 、 超 声 
速 火焰 喷涂 、 低 压 等 离子 弧 喷 涂 、 超 声速 等 离子 弧 距 
涂 涂 层 的 孔 阶 率 较 低 ， 而 粉末 火焰 喷涂 、 普 通电 弧 喷 
涂 的 孔隙 率 较 高 。 对 喷涂 层 进行 封 孔 处 理 可 减少 孔 际 
的 影响 。 

4) 热 喷 涂 涂 层 的 厚度 一 般 在 0.2 ~ 3mm， 最 大 
可 达 25mm; 热 喷 涂 对 工件 的 材料 一 般 不 作 要 求 ; 预 
热 和 喷涂 过 程 中 工件 温度 一 般 不 超过 250%C (温度 可 
控 ), 工件 的 热处理 状态 不 受 影响 ， 也 不 会 产生 
































变形 。 

5) 大 面积 的 金属 喷涂 施工 最 好 采用 电弧 喷涂 ， 
对 于 批量 大 的 工件 最 好 采用 自动 喷涂 。 自 动 喷涂 装置 
可 自行 制作 或 订购 。 

6) 不 同 热 喷涂 方法 中 ， 电 弧 喷 涂 、 粉 末 火 焰 嘎 
涂 所 用 设备 简单 ， 成 本 低 ; 而 爆炸 喷涂 、 低 压 等 离子 
弧 喷涂 、 超 声速 等 离子 弧 喷涂 等 所 用 设备 复杂 ， 成 本 
较 高 。 应 根据 单位 自身 的 经 济 条 件 、 场 地 面积 、 人 员 
素质 等 情况 综合 考虑 选择 喷涂 方法 及 设备 。 

表 35-13 中 综合 了 各 种 热 喷涂 方法 (包含 了 喷 熔 
法 ) 的 主要 技术 特性 ， 可 供 选择 具体 喷涂 方法 时 
参考 。 


































































































表 35-13 不 同 热 喷涂 方法 的 技术 特性 比较 






































































































































































































































































































































火焰 喷涂 电弧 喷涂 等 离子 弧 喷 涂 特种 喷涂 喷 熔 ( 熔 结 ) 
热 喷 涂 陶瓷 棒 超声 速 低压 等 超声 速 | 、 
方法 “| 丝 材 炎 水 焰 、 粉 末 火 ”爆炸 pp 弧 “高速 电 | 等 离子 离子 训 激光 ” 丝 材 爆 | 火焰 ” 低 真 空 
焰 喷 涂 人 焰 喷 涂 喷涂 全、 资 涂 “ 弧 喷涂 | 弧 喷 涂 一 “| 喷涂 ” 炸 喷 涂 | 喷 熔 ” 熔 结 
白 员 深 喷涂 白 蜗 水 ”上 虹 泵 喷涂 员 舱 页 山 喷涂 ” 弧 喷涂 员 兴 喷涂 | 喷 熔 合 
上 燃烧 燃烧 。” 燃烧。 爆燃 ”燃烧 等 离子 等 离子 等 离子 | 、 电容 放 | 燃烧 
热源 的 人 中 > 二 蚂 叉 | ” ”电热 源 
火焰 火焰 火焰 火焰 火焰 弧 焰 流 弧 焰 流 弧 焰 流 电能 源 j 火焰 
las dE 燃烧 热 奈 ”,,， 小 we , a 
喷涂 力 源 压缩 空气 等 这 Es 焰 流 压缩 空气 等 离子 弧 焰 流 放电 爆炸 波 
火焰 ” 力 波 
机 略 低 于 
炎 烙 泪 诺 4000 ~ | 6000 ~ 
火焰 温度 3000 2800 3000 3000 ”等 离 | 4000 18000 3000 
/C 5000 | 12000 
子 弧 
席 涂 粒 3600 
0 80~ 150~ 30~ 700~ 500~ |100~ 200~ |200~ 200~ ck 400 ~ 
1 休息 芝 | 120 240 90 1200 1000 | 200 400 | 350 350 、 600 
/(m/s) 速度 ) 
po 、 粉末 
形状 | 线材 棒 材 粉末 粉末 粉末 | 丝 材 丝 材 | 粉末 粉末 忠义 粉末 ” 丝 材 | 粉末 粉末 
喷 = 
涂 金属 “陶瓷 金属 | 金属 金属 _， | 低 熔点 金属 金属 
村 金属 复 陶瓷 “金属” 陶 次 | 丝 、 全 和 | 陶瓷 会 全 | 到 高 熔 陶瓷 。 陶 次 
料 | 种 类 |、 陶瓷 a et | es 等 合金 " 浴 侈 金属 
合 材 料 合 复合 硬 质 | 粉 蕊 .| 复合 碳化 物 陶 次 点 的 各 全 
材料 “材料 ”合金 经 “| 材料 全 | 种 材料 材料 “材料 
1.5 ~ 32 ~ 
2.5 10 
喷涂 量 0.5 ~ (陶瓷 ) 20 ~ 10 ~ 10 ~ 金属 ) 5 -~ 
3.0 (ZZr0， ) 
/(kg/h) a 1.0 3.5~ 30 35 Oe 
人 10 7.5 (Al) 
(金属 ) (陶瓷 ) 
喷涂 层 结 | 10 10 人 >70 30 
站 (陶瓷 ) 10 ~ D0 40 ~ 30 ~ |200~ | 200~ 
合 强 度 20 5~10 20 (WC- 60 >80 良好 
2 >100 30 60 当 80 60 300 300 
AMPa |( 金 属 ) (金属 ) (和 届 ) 0?) (金属 ) 
涂 层 孔 辽 | 5 ~ 20 5 ~20 <1 3 ~6 a 2.0~ 
2 所 <1 ”|5-15 <2 <1 <1 | 较 低 0 0 
率 (%) |( 金 属 ) (金属 ) (金属 ) (金属 ) 2.5 
基体 受热 区 
汉 均 小 于 250 <250 均 小 于 250 <250 ~1050 
温度 /人 C 匀 放 多 省 
设备 投资 | 低 低 低 高 较 高 | 低 中 中 高 高 高 高 低 中 
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2. 热 喷 涂 材料 的 选择 原则 


1) 热 喷 涂 涂 层 材料 的 选择 应 满足 涂 层 性 能 
求 ， 并 兼顾 工艺 性 和 经 济 性 。 例 如 : 销 基 合金 性 能 优 


























rt 








越 ， 但 国内 资源 比较 缺乏 ， 宜 少 


















































性 较 差 ， 施 工时 应 确保 质量 。 


2) 材料 的 选择 应 与 工艺 方法 的 i 
j 的 喷涂 材料 范围 并 不 一 样 











同 的 喷涂 方法 所 适 




















比较 丰富 ,但 镍 基 合金 价格 比较 昂 
] 要 求 的 情况 下 尽量 采用 铁 基 合 金 。 铁 基 合 金 








j。 虽 然 我 国外 资源 
贵 ， 因 而 在 满足 使 


的 工艺 


先 择 相 适 应 。 不 


O 例 











如 ， 某 些 高 熔点 合金 或 陶瓷 的 喷涂 需要 











人 Ab 时. 翁 


的 火焰 或 较 高 能 量 密 

















] 较 高 温度 


度 的 能 源 ; 某 些 需要 防止 合金 





元 素 氧 化 、 烧 蚀 的 重要 涂 层 需要 在 低 真空 或 有 保护 




















































































































料及 与 之 适应 的 喷涂 方法 和 喷涂 设备 ， 而 使 用 一 般 
材料 即 可 符合 要 求 的 涂 层 则 应 以 获得 最 大 经 济 效益 
为 准则 。 

3) 复合 材料 的 选择 。 当 单一 材料 涂 层 不 能 满足 






























































工件 的 使 用 要 求 时 可 考虑 使 用 复合 涂 层 ， 以 达到 与 基 
体 材料 的 牢固 结合 ， 并 发 挥 不 同 涂 层 之 间 的 协同 效 
应 。 如 使 用 具有 高 耐 麻 和 耐 高 温 氧化 性 能 的 陶瓷 涂 层 
(如 Al,03、Zr0，。、Zr02-Y,03 等 ) 时 ,为 了 解决 陶 
次 与 基体 金属 物理 或 化 学 的 不 相 容 性 ， 克 服 两 者 不 能 


结合 或 结合 力 不 高 的 次 病 ， 可 在 陶 效 表层 与 基体 间 引 





人 一 层 或 多 层 中 间 层 ， 如 第 一 层 ( 打 底 层 ) 可 以 是 
Ni-Cr、Ni/Al、Mo、W、NiCrAlY 等 。 第 一 层 至 陶瓷 



























































































































































































































































气氛 的 环境 下 才能 获得 ; 大 面积 构筑 物 的 防护 性 表层 间 还 可 加 入 二 至 数 层 成 分 含量 不 同 的 梯度 过 渡 
Zn、Al 及 其 合金 的 喷涂 采用 电弧 喷涂 方法 具有 和 较 高 层 ， 其 成 分 由 以 底层 为 主 表层 为 辅 过 渡 到 以 表层 为 主 
的 喷涂 效率 和 经 济 性 ; 一 些 塑 料 的 喷涂 应 选用 特殊 底层 为 辅 。 
设计 的 喷枪 并 在 较 低 温度 的 火焰 下 进行 。 总 的 来 讲 ， 表 35-14 中 综合 了 各 种 热 喷涂 材料 的 主要 应 用 范 
要 求 高 性 能 的 重要 涂 层 必须 使 用 满足 要 求 的 喷涂 材 用 ， 可 供 选 择 具 体 喷 涂 材 料 时 参考 。 
表 35-14 热 喷 涂 涂 层 材料 的 应 用 
应 用 的 最 高 全 
涂 层 材料 | 硬 估 | 于 二 | 研磨 | 滑 可 | 这 尖 | 修 复 | 特性 及 应 用 说 明 用 温度 
全 要 | 化 保 | 全 | 摩 所 | 结合 | “加 | 其 他 
护 层 | 层 
2 六 适 于 电弧 喷涂 ,广泛 用 于 防 大 气 腐蚀 ,常温 下 Sa 
耐 淡水 腐蚀 , 耐 碱 性 介质 腐蚀 优 于 铝 ,结合 性 好 
适 于 电弧 喷涂 , 广泛 用 于 内 pe ， 耐 酸性 介 
丫 NR 2 、 广泛 用 于 防 大 气 腐蚀 ,耐酸 性 介 jo 
富 镑 的 铝 合金 全 综合 Al 及 Zn 的 各 自 特 性 形成 的 高 效 耐 蚀 涂 层 
Sn A 和 铝 粉 混合 ,形成 铝 化 物 ,可 用 于 腐蚀 保护 
Ni 全 A 密封 后 可 作 耐 蚀 层 ~500 
常温 尼龙 A 适 于 火焰 喷涂 ,常温 下 耐酸 、 碱 介质 
人 A 工作 温度 - 140 ~ 200% ,耐酸 及 碱 腐蚀 350 
ALMg A 200 
Pb A 防 辐射 材料 200 
合金 钢 A A A 500 
Mo A|lA A 320 
硼 化 物 | TiB, ,ZrB， A 而 
TiC Cr, C,, a 400TiC 
NbC, TaC, WC 500WC 
WC-TiC 
碳化 物 Tac-NbC 4 
ee A WC-Co(12% ~20% ) 硬度 >60HRC, 热 硬性 好 2 
WC-Co 500 
Al 0 封 孔 后 抗 高 温 氧化 ,1000Y 下 使 用 ,900 ~ 
AL O, ,TiO 绝热 
氧化 物 | 00， zr0, 四 下 a 500C 下 使 用 ,600 ~ | 中 
700HYV 



































804 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 


























































































































( 续 ) 
应 用 的 高 使 
取向 
和 氧 滑动 | 过渡 m 证 
涂 层 材 料 硬 亿 | 赤 代 | 而 证 | 基 这 | 从 全 | 修复 ed 特性 及 应 用 说 明 用 温度 
人 、| 衬 搬 | 纪 全 一 | 到 pA 
保护 护 保护 层 | 层 层 
Al 0; -Ti0,(96% ~2.3% ) ,500% 下 使 用 ,硬度 ， 
AL 0; -TiO， si th | 900 ~ 1000HV 
AL O03- MgO A Cr,0;-Ti0,13% 耐 滑动 摩擦 ,500%C 下 使 用 ,800 ~ 个 
Cr, 0,-Ti0， ”| 950HV 
AL 0;-Mg071% 耐 磨 , 耐 热 , 电 绝缘 性 好 
氧化 物 | Zr0,-MgO Zr0,-Mg08% (或 24% ee 
Zr0, -Ca0 A | 全 Zr0;-Ca04% (或 7% ,31% ) 隔 热 , 耐 热 冲击 ,Ca0 个 
Zr0,-Si0， 四 比 Y0; 便宜 ,可 用 作 发 动机 燃烧 室 
六 Zr0;-Y,034% (或 6% ,8% ,12% ,20% ) 耐 热 隔 热 
Zr0,-Y,0; A 层 性 最 高 , 耐 热 冲击 性 优良 Y,0; 含量 越 多 线 胀 系数 
到 
越 大 
Al 0; 或 Cr,0 
Aa rl ~ 1000 
增强 的 Co 基 合 金 
Co- Mo-Si 合 4 全 全 称 为 耐 磨合 金 ~ 1000 
MCrAIY (M=Fe | | 人 绝热 1000 
Co ,Ni) 层 





: , 镍 铝 、 镍 铬 、 镍 及 销 包 WC 可 用 于 500 ~ 850Y 下 
ee a | 全 的 磨 粒 磨损 ,Ni-Cr(80% ~20% ) 耐 热 腐蚀 250 






































































































































弥散 有 钒 、 铬 、 钥 或 
多 的 硼 化 物 .碳化 物 ee 
或 硅化 物 的 铁 基 、 销 
基 或 镍 基 硬 质 合金 
Ni- Cr- Al + Y, O03 A 抗 高 温 氧 化 
镍 包 氧 化 铝 , 镍 包 ee 
温度 ee oy ， 热 ; 
碳化 铬 全 工作 温度 800 ~ 900% , 抗 热 冲击 
黄 铜 ,青铜 A 轴承 材料 <200 
ee ” 勿 包 石墨 为 廊 合 涂 层 ,润滑 性 好 ,可 作 发 动机 可 动 | 500 
密封 件 
铜 包 石墨 润滑 性 好 ,导电 性 较 高 ,可 作 电 触 头 及 低 
u- 石 墨 
Pe A 摩擦 因数 材料 
镍 包 二 硫化 钼 A 减 磨 材料 ,润滑 性 良好 ,用 于 550C 以 上 动 密封 处 
外 粘 结 镍 基 合 金 A 自 润滑 自 粘 接 镍 基 合 金属 减 磨 材料 ,润滑 性 好 
所 泣 兆 炸 控 饥 公公 上 区 开 也 们 等 属 减 
Et 册 自 润 滑 粘 接 铜 基 合 金 与 包 获 聚 酯 , 聚 酰胺 等 属 减 















































磨 材料 























Qz 使 用 温度 的 最 大 极限 取决 于 基体 材料 ， 而 不 取决 于 涂 
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作者 ” 李 宏 运 
胶 接 也 称 粘 接 、 粘 合 等 ， 是 指 同 质 或 异 质 物 体 表 
胶粘剂 连接 在 一 起 的 一 种 技术 。 胶 接 具 有 应 力 分 
布 连续 、 重 量 轻 、 工 艺 温度 低 、 密 封 、 绝 缘 、 减 振 、 
隔 热 和 隔 声 等 特点 ， 特 别 适用 于 不 同 材质 、 不 同 厚 
度 、 薄 壁 结构 和 复杂 结构 的 连接 ， 另 外 还 可 和 机 械 连 
接 、 焊 接 并 用 形成 复合 连接 ， 因 此 是 广泛 应 用 的 重要 
连接 技术 之 一 。 


36. 1 胶粘剂 


36.1.1 胶粘剂 概述 

胶粘剂 的 种 类 很 多 ， 下 面 从 其 主要 组 成 、 
固化 方式 和 性 能 等 方面 对 胶粘剂 进行 分 类 ， 以 便 选 择 
和 使 
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1. 按 胶 粘 剂 主要 化 学 成 分 分 类 
根据 胶粘剂 使 用 的 主要 化 学 成 分 ， 胶粘剂 可 分 为 
表 36-1 
合成 类 
有 机 
胶粘剂 一 一 
天 然 类 


无 机 





胶 接 
苏 ” 审 者 刘 金 合 


有 机 和 无 机 两 大 类 ， 见 表 36-1。 
































2. 按 胶粘剂 表 观 形态 分 类 

按 胶粘剂 表 观 形态 ， 可 将 胶粘剂 分 为 液体 型 、 襄 
糊 型 和 固体 型 ， 见 表 36-2。 

3. 按 胶粘剂 固化 硬化 方法 分 类 

按 固化 形式 的 不 同 ， 可 将 胶粘剂 分 为 溶剂 挥发 

















型 、 化 学 反应 型 和 热 熔 型 三 大 类 ， 见 表 36-3。 

按 胶 粘 剂 固化 后 的 性 能 特点 ， 可 将 胶粘剂 分 为 结 
构 型 、 非 结构 型 和 次 结构 型 。 结 构 胶 粘 剂 是 在 承受 较 
大 载荷 和 较 苛 刻 环 境 作用 下 不 失效 ， 且 在 预定 时 间 内 
性 能 没有 大 幅度 下 降 的 胶粘剂 ， 结 构 胶 粘 剂 多 为 混合 
型 ， 如 酚醛 -橡胶 〈 热 塑性 塑料 ) 、 环 氧 -橡胶 ( 热 塑 
性 塑料 ) 等 ; 非 结构 型 胶粘剂 一 般 不 能 承受 较 大 的 
载荷 ， 且 在 较 















































高 温度 下 或 环境 作用 下 会 出 现 明 显 的 性 
] 于 承 力 较 小 的 制 件 或 作 定 位 及 特殊 功 
] ， 如 泻 粉 、 蛋 白 、 丙 烯 酸 和 醇 酸 树脂 胶粘剂 等 ; 
























































按 主 要 化 学 成 分 对 胶粘剂 分 类 


热固性 一 一 脲醛、 酚 
醛 、 环 氧 、 不 饱和 
聚 酯 、 聚 氮 酯 、 丙 
烯 酸 酯 、 有 机 硅 、 
聚 酰 亚 胺 等 

树脂 型 
热塑性 一 一 聚 乙烯 
酯 \ 丙 烯 酸 酯 、 聚 酰 
胺 、 纤 维 素 、 饱 和 
聚 酯 


橡胶 型 氧 丁 、 丁 基 、 丁 茶 、 
硅 橡 胶 、 聚 氮 酯 等 


混合 型 一 一 热 固 - 热 回 、 热 固 - 
热 塑 、 热 固 -橡胶 


多 糖 衍 生物 一 一 淀粉、 阿拉 伯 胶 等 
氨基 入 生物 一 一 植物 蛋白 、 骨 血 胶 等 


天 然 树 脂 木质 素 、 松 香 、 生 漆 等 





硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 硫 酸 盐 、 金 属 氧化 物 等 
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胶粘剂 


表 36-2 按 表 观 形态 对 胶粘剂 分 类 
水 溶 型 一 一 到 乙烯 醇 、 脲 醛 、 酚 醛 、 纤 维 素 等 


乳液 型 一 一 聚 醋酸 乙烯 、 聚 丙烯 酸 酯 、 环 氧 、 
不 饱和 聚 酯 、 握 丁 、 丁 膊 、 天 然 橡 胶 等 


液体 型 
有 机 溶剂 型 一 一 聚 醋酸 乙烯 、 握 丁 、 丁 有 峭 、 天 然 
橡胶 、 环 氧 、 酚 醛 


无 溶剂 型 一 一 环 氧 、 不 饱和 聚 酯 、 丙 烯 酸 聚 
酯 、 膊 基 丙 烯 酸 酯 


膏 糊 型 一 一 经 填充 物 填充 的 各 种 液态 胶粘剂 


粉 状 一 一 淀粉 、 聚 乙烯 醇 、 阿 拉 伯 胶 等 












































固体 型 片 、 酉 状 一 一 热 熔 胶 、 松 香 、 鱼 胶 、 肯 胶 等 
膜 状 一 一 栈 醛 - 缩 醛 、 恩 酰 - 丁 脐 、 环 氧 - 丁 及 、 
环 氧 - 聚 砚 、 环 氧 -了 酰胺 等 
表 36-3 ”胶粘剂 按 固化 形式 分 类 
类 型 同化 方法 典型 局 补 
溶剂 从 胶 面 挥发 ,形成 胺 粘膜 而 产生 胶 接 强度 。 是 ey ee od dy 
溶剂 挥发 型 | 一 种 物理 可 道 过 程 。 固 化 速度 与 环境 温度 湿度. 胶 接 | 于 扣 量 、 于 开本 己 锯 栈 、 酚 本 、T 荣 橡 胶 、 需 了 焰 























面 大 小 加 压 方式 及 被 粘 材料 朴 松 度 有 关 











胶 、 且 基 橡胶 等 




















化 学 反应 型 | 配制 方法 可 分 为 
可 分 为 室温 固化 


由 不 可 道 的 化 学 





反应 引起 固化 ,从 而 实现 粘 接 。 按 
单 组 分 、 双 组 分 和 多 组 分 , 按 固 化 条 件 
和 加 热 固 化 














胶 等 


脲醛 酚醛、 环 氧 `. 聚 酰 亚 胺 .不 他 和 聚 酯 .聚氨酯 、 
丙烯 酸 双 醋 ` 有 机 硅 、 且 基 丙烯 酸 酯 、 聚 硫 橡胶 、 硅 橡 











热 熔 型 


以 热塑性 








次 结构 型 胶粘剂 的 物理 力学 性 能 界 于 





结构 胶粘剂 之 
聚氨酯 等 。 











36.1.2 胶粘剂 的 选 


1. 基本 原则 

胶粘剂 最 基本 的 作 
足 特 定 的 要 求 ， 因 此 在 
剂 的 性 质 、 被 粘 材 料 
j 环 境 、 工 艺 要 求 、 
面 的 权衡 ， 





























从 而 选择 满 


接 ,冷却 后 产生 胶 接 强度 。 











结构 胶粘剂 和 非 


司 ， 主 要 品种 有 酚醛 、 脲 醛 、 有 机 硅 、 


择 

















j 是 将 不 同 材料 连接 起 来 并 满 





选择 胶粘剂 时 应 综合 考虑 胶 粘 


区 式 和 状态 、 接 头 应 力 状态 、 使 
成 本 和 操作 环境 等 因素 进行 各 方 





具体 需要 的 最 佳 胶粘剂 。 离 


开 了 具体 的 要 求 ， 胶 粘 剂 的 好 坏 是 无 从 谈 起 的 ， 当 
然 ， 也 不 存在 所 谓 的 “万 能 胶 ”。 





聚合 物 为 基体 ,通过 加 热 使 之 熔融 进行 胶 
也 是 一 种 物理 可 逆 过 程 





乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 . 聚 酰胺 、 聚 酯 等 


2. 胶粘剂 选择 的 几 个 关键 问题 


(1) 被 粘 材 料 的 种 类 和 
参 碟 的 重要 因素 
些 匹 配 主 要 包括 强度 匹配 、 




















性 质 
主要 是 胶粘剂 和 被 粘 材 料 的 匹配 ， 这 
模 量 匹 配 、 


选择 胶粘剂 时 需 














万 性 匹配 、 热 














膨胀 系数 匹配 和 化 学 性 质 匹 配 。 强 度 匹 
剂 的 内 聚 强度 和 粘 接 强 度 与 被 粘 材 料 强度 相当 ， 





于 强度 较 低 被 粘 材 料 就 没 且 
较 高 的 胶粘剂 ， 
聚 和 粘 接 强 度 的 胶粘剂 ， 





和 粘 接 破坏 。 
量 选择 恰当 模 量 的 胶粘剂 








配 即 所 选 胶 粘 
如 对 
要 选择 内 聚 和 粘 接 强度 





而 强度 高 的 被 粘 材 料 则 应 选择 较 高 内 
选择 的 最 理想 的 状态 是 当 
接 接头 破坏 时 同时 发 生 被 粘 材 料 本 体 破坏 、 内 聚 破 1 
模 量 匹配 是 根据 不 同 被 粘 材 料 的 弹 1 
， 一 般 理想 的 胶粘剂 模 
接近 两 种 被 粘 材料 模 量 的 平均 值 。 
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不 同 韧性 或 变 
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力 的 材料 进行 粘 接 时 ， 应 恰当 地 选择 胶粘剂 的 韧性 ， 


即 韧性 匹配 。 当 脆性 材料 烙 接 ， 如 陶瓷 -陶瓷 或 陶 次 - 


玻璃 粘 接 时 ， 可 选择 脆性 的 胶粘剂 ， 如 不 增 蔬 的 酚 
醛 、 腺 醛 和 环 氧 等 ;， 当 万 性 材料 如 橡胶 、 织 物 等 粘 接 
时 ， 就 必须 选择 韧性 好 的 橡胶 类 胶粘剂 ， 当 韦 性 材料 
和 脆性 材料 粘 接 ， 如 橡胶 -陶瓷 、 
金属 等 ， 胶 粘 剂 应 选择 具有 较 好 韧性 的 体系 ， 一 般 理 
想 胶粘剂 的 断裂 伸 长 率 应 不 小 于 两 种 被 粘 材 料 断 裂 伸 
长 率 的 平均 值 。 不 同 被 粘 材料 进行 加 热 粘 接 时 ， 因 它 
们 的 热膨胀 系数 不 同 ， 会 在 胶 层 产生 应 力 ， 选 择 胶 粘 
剂 时 应 考虑 使 胶 层 具有 较 好 的 韧性 或 变形 能 力 及 较 高 
的 粘 接 强度 ， 以 避免 因 残余 应 力 而 发 生 破 坏 ， 尤 其 接 
头 须 工 作 在 温度 变化 较 大 的 环境 中 时 更 应 重视 这 一 问 
题 。 许 多 胶粘剂 中 含有 溶剂 或 可 能 对 被 粘 材 料 有 腐蚀 
作用 的 组 分 ， 因 此 ， 所 选 胶粘剂 应 不 对 被 粘 材 料 形成 
破坏 性 的 溶解 或 腐蚀 。 

(2) 胶 接 接头 使 用 工作 条 件 ” 胶 接 接 头 的 受 力 
状态 是 首先 需要 考虑 的 问题 。 受 力 状态 有 四 种 基本 
式 ， 即 拉 伸 、 前 切 、 撕 裂 和 和 剥离。 选择 胶粘剂 时 应 分 
析 接 头 所 受 的 四 种 形式 的 应 力 ， 找 出 主 次 ， 从 而 选用 
能 满足 主要 应 力 要 求 并 兼顾 其 他 应 力 形式 的 胶粘剂 。 
一 般 来 讲 ， 未 增 所 的 合成 树脂 类 胶粘剂 ， 如 丙烯 酸 
类 、 酚 醛 类 及 环 氧 类 等 具有 较 高 的 拉 伸 和 剪 切 强度 而 
剥离 和 撕 裂 强度 较 差 ;橡胶 类 胶粘剂 则 具有 较 好 的 剥 
离 和 撕 裂 强度 而 剪 切 和 拉 伸 不 足 ; 结构 胶粘剂 一 般 为 
经 增 万 的 树脂 类 胶粘剂 ， 这 类 胶粘剂 具有 较 全 面 的 
性 能 。 

当 接头 应 力 为 持久 应 力 、 动 态 应 力 或 冲击 应 力 
时 ， 应 选择 强度 高 且 韦 性 较 好 的 胶粘剂 。 

接头 使 用 温度 是 选择 胶粘剂 的 另 一 重要 条 件 。 胶 
粘 剂 的 温度 特性 包括 三 个 方面 的 问题 ， 即 耐 热 性 、 耐 
寒 性 和 耐 冷 热 交 变性 。 

温度 升 高 时 ,胶粘剂 的 性 能 会 有 不 同 程度 的 下 
降 ， 因 此 所 选 胶粘剂 应 在 接头 使 用 温度 下 保持 足够 的 
强度 。 一 般 情 况 下 ， 胶 粘 剂 强度 保留 率 为 室温 强度 
1/3 时 的 温度 为 胶粘剂 使 用 温度 的 上 限 。 在 低温 情况 
下 ， 胶 粘 剂 会 变 脆 ， 从 而 使 剥离 强度 和 撕 裂 强度 下 
降 ， 再 加 上 因 接 头 热膨胀 系数 的 差异 会 导致 较 大 的 胶 
层 应 力 ， 所 以 接头 在 低温 下 使 用 时 ， 必 须 选 用 韧性 、 
弹性 好 或 玻璃 化 温度 较 低 的 胶粘剂 。 

对 于 冷 热 交 变 条 件 ， 胶 粘 剂 应 具有 良好 的 高 温和 
低温 性 能 及 非常 好 的 韧性 ， 能 满足 这 些 条 件 的 胶粘剂 
一 般 为 经 过 良好 增 万 的 树脂 类 或 耐 热 好 的 橡胶 类 。 

第 三 个 要 考虑 的 使 用 条 件 是 接头 所 处 的 环境 条 
件 ， 其 中 最 重要 的 是 潮湿 (或 水 漫 ) 和 化 学 界 质 。 
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橡胶 -金属 或 塑料 - 


水 几乎 可 以 渗入 所 有 的 胶粘剂 和 胶 接 界面 中 ， 使 胶 粘 
剂 内 聚 强度 和 粘 接 强度 降低 ， 因 此 ， 有 水 环境 中 应 选 
吸水 率 低 的 胶粘剂 ， 并 对 被 粘 材料 进行 适当 的 表面 处 
理 。 对 用 于 化 学 界 质 环境 中 的 胶 接 ， 所 选 胶粘剂 应 尽 
量 不 发 生 溶 解 、 脱 胀 或 腐蚀 老化 。 

(3) 胶 接 工艺 要 求 ” 胶 烙 剂 的 种 类 很 多 ， 不同 
种 类 的 工艺 性 差别 很 大 ， 选 择 胶 粘 剂 时 应 根据 制备 
不 同 胶 接 接头 的 工艺 要 求 ， 考 察 胶 粘 剂 的 工艺 性 进 
行 选择 。 胶 粘 剂 的 工艺 性 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 
胶粘剂 状态 、 施 胶 方 法 、 储 存 期 、 适 用 期 、 涂 胶 贴 
合 时 间 、 干 燥 时 间 、 固 化 温度 、 固 化 压力 和 固化 时 
间 等 。 
胶粘剂 的 状态 一 般 有 液态 、 襄 状 和 固态 (或 腊 
状 ) 。 液 态 胶粘剂 适合 喷涂 或 刷 涂 ， 襄 状 适合 刮 涂 ， 
膜 状 胶 适 合 铺 放 。 选 择 何 种 状态 的 胶粘剂 要 根据 接 
头 的 形状 和 尺寸 、 制 件数 量 、 施 胶 工 具 、 工 装 和 设 
备 等 来 决定 。 一 般 结 构 胶 粘 剂 和 次 结构 胶粘剂 都 需 
在 一 定 温 度 和 压力 下 固化 ， 这 样 不 但 可 以 提高 胶 接 
接头 的 耐 热 性 ， 还 可 以 提高 粘 接 的 强度 和 耐久 性 ， 
但 对 工艺 装备 提出 了 一 些 要 求 。 对 某 写 大 型 复杂 部 
件 或 被 粘 材 料 不 能 承受 高 温 高 压 时 ， 需 权衡 工艺 和 
性 能 要 求 ， 选 择 具 有 恰当 温度 和 压力 工艺 参数 的 胶 
粘 剂 。 

另外 ， 选 择 胶 粘 剂 时 还 应 考虑 胶粘剂 的 气味 、 毒 
性 和 是 否 为 易 燃 易 爆 品 等 ， 并 采取 相应 的 安全 措施 。 

以 上 仅 为 选择 胶粘剂 时 应 考虑 的 基本 问题 ， 当 在 
重要 结构 上 使 用 胶粘剂 时 ， 还 应 详细 研究 具体 胶粘剂 
的 各 种 性 能 数据 ， 包 括 工艺 性 能 、 物 理性 能 和 力学 性 
能 等 ， 必 要 时 应 与 胶粘剂 的 生产 广 商 取 得 联系 以 获得 
技术 支持 。 

表 36-4 给 出 了 国内 常见 胶粘剂 ， 表 中 根据 用 途 
将 胶粘剂 分 成 通用 胶粘剂 、 结 构 胶 粘 剂 、 软 质 材 料 
胶粘剂 和 特种 胶粘剂 ， 其 实 各 类 之 间 并 无 严格 的 
界定 ， 这 样 分 类 仅 为 选用 时 方便 。 这 里 通用 胶粘剂 一 
般 指 常温 固化 (当然 也 可 加 热 固 化 ) ， 耐 温 范 围 为 
-50 ~60%C ， 室 温 下 具有 较 好 的 胶 接 强度 ， 可 用 于 金 
属 、 陶 瓷 、 混 凝 土 、 塑 料 和 木材 等 的 胶 接 ， 组 成 可 
为 合成 树脂 或 橡胶 等 ; 表 中 结构 胶粘剂 指 可 承受 较 
大 载荷 、 综 合 性 能 好 、 耐 温 80% 或 以 上 、 耐 环境 老 
化 的 胶粘剂 ,一 般 为 经 增 蔬 的 酚醛 、 环 氧 中 温 或 高 
温 固 化 的 胶粘剂 ， 多 用 于 金属 的 胶 接 ; 软 质 材料 用 
胶粘剂 为 韧性 较 大 的 胶粘剂 ， 一 般 为 天 然 或 合成 橡 
胶 、 聚 氨 酯 、 软 质 塑料 等 ， 多 用 于 织物 、 皮 革 之 间 
或 与 金属 及 非 金 属 的 胶 接 ; 特种 胶粘剂 多 为 各 种 功 
能 的 胶粘剂 。 
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表 36-4 国内 常用 胶粘剂 












































































































































主要 组 成 村 点 用 途 主要 品牌 主要 厂家 
通用 胶粘剂 
过 上 海 康 达 化 工 ,浙江 金 
氰 ee 金属 . 非 4 I 定 D502 胶 ， 502 二 
二 | 单 组 分 .室温 风 间 固化 | ， 各 和 和 人 金属 .下 金属 的 定 | WD502 习 : 社区 502 | 丽 化 工 ,北京 北 化 精细 化 
酸 酯 位 .装配 等 胶 等 2 HA 各 
学 品 公 司 等 
, 青岛 海洋 化 工 院 , 黑 龙 
组 分 .室温 快 j SGA—806,， 7A 一 A WE i a 
aa 56A 一 | 江 石油 化 学 研究 院 ,北京 
丙烯 酸 酯 化 . 剪 切 强度 较 好 ,剥离 | 科 和 木材 等 5 
强度 低 列 胺 ,WD1004 等 A 
oe SY—40 ,SY—37 ,SY 北京 航空 材料 研究 院 ， 
组 分 .室温 或 加 热 本 ne 
环 氧 类 机 胶 接 各 种 金属 .陶瓷 、| 49, SY 一 21, SY 一 TG3 ,本 | 黑龙 江 石 油 化 学 研究 院 ， 
1 性 能 好 “| 硬 质 塑料 和 木材 等 系列 胶粘剂 , DG 系列 胶 | 晨光 化 工 研 究 院 , 湖 北 回 
生 能 粘 剂 ,HT 系列 胶粘剂 等 “| 天 胶 业 等 
结构 胶粘剂 
单 组 分 或 双 组 分 、 液 状 ee 
ee 或 腊 状 ,固化 温度 100 ~ | 多 用 于 金属 结构 件 | “了 系列 胶粘剂, 铁 错 系 | 人 他 人 
全 180%C , 耐 温 100 ~ 150% ,| 胶 接 列 胶粘剂 等 ca 本 
综合 性 能 和 耐 老化 好 
单 组 分 、 液 状 或 膜 状 
人 SY 一 14 .SY 一 24.SY 一 | 北京 航空 材料 研究 院 ， 
环 氧 类 ee ' | “金属 材料 结构 胶 接 ”| TG1、J 一 116、J 一 99 系列 | 黑龙 江 石 油 化 工 研究 


耐 温 100 ~ 150%C ,综合 
性 能 和 耐 老化 好 











胶 等 


院 等 





软 质 材料 用 胶粘剂 











改 性 毛 丁 橡胶 


单 组 分 或 双 组 分 ,室温 
硫化 ,使 用 温度 - 40 ~ 




















织物 .皮革 橡胶、 塑料 
以 及 这 些 软 质 材料 和 刚 





北京 航空 材料 研究 院 ， 





CR4170H, 铁 销 系 列 胶 


上 海 新 光 化 工 有 限 公 



































































































































































































































或 天 然 橡胶 60% ,剥离 强度 高 , 剪 书 网 
或 天 然 橡胶 ,和 测 离 强度 高 , 剪 切 | 性 材料 的 胶 接 2 
强度 低 
双 组 分 或 单 组 分 ,室温 | ”织物 皮革、 橡胶 、 塑 类 | ; 二 和 
人 1 | WD 系列 胶 ,J2049、 上 海 康 达 化 工 , 北 京 航 
a 或 加 热 加 化 ,而 温 -40 ~ | 以 及 这 些 软 质 材料 和 刚 | j2050 系列 腔 8950 8960 | 通 育 公司 湖北 加 天 腕 
ee 80Y , 官 性 好 , 耐 环境 和 | 性 材料 陶 咨 金属 及 玻璃 | 系列 胶 、 | 。 
介质 性 能 好 等 的 胶 接 的 
特种 胶粘剂 
双 组 分 或 多 组 分 . 耐 温 2 | 
有 2 料 研 究 院 
| -60 -6on ,良好 的 静态 | ， 金属 材料 的 胶 接点 焊 | ”SY—146、J 系列 胺 、| ,北京 航空 材料 研究 院 ， 
胶 接 点 焊 胶 ee 2 eo ee 之 黑龙 江 石 油 化 学 研究 院 ， 
和 疲劳 强度 、 耐 工艺 湿热 | 或 普通 胶 接 DG 系列 胶 等 op 
ee 晨光 化 工 研究 院 等 
和 介质 
单 组 分 .175 ~ 200%C 国 了 
京 航空 材料 研究 院 ， 
而 高 温 双 马 来 | 化 ,长 期 使 用 温度 180 ~ | 高温 条 件 下 使 用 的 金 | sy 32 j_17 议和 0 
酰 亚 胺 200C，, 短 时 耐 温 可 | 属 或 陶 次 的 胶 接 - ， oe 罗汉 
达 350%C 区 
oe 单 组 分 .200 ~ 280%C 固 ee | 
证 认 化. 长 期 使 用 温度 200 ~ | 局 总 大 罕 各 下 症 空 | J 一 29.60.118 系列 胺 | 黑龙 江 石 滑 化 学 研究 院 
350%C , 短 时 耐 温 可 达 450C | 
单 组 分 或 双 组 分 ,一 般 
es 北京 航空 材料 研究 院 、 
加 热 固 化 ,电阻 率 10-5 ~ | “各 种 电子 元 器 件 需 导 | SY 一 71、73、DAD 一 x | 人 
粉 导电 胶 海 合成 树脂 研究 所 、 黑 
银 粉 导电 胺 | 10 -0 ， cm, 使 用 温度 | 电 部 位 的 腕 接 系列 .J 一 17 等 needed oh 
2 龙 江 石化 院 等 
-60 ~120°C 
单 组 分 粉 状 或 带 状 ， 
发 泡 胶 120 ~ 180%C 固化 ,使 用 温 蜂 帘 夹 芯 的 拼接 ,各 类 SY 一 LE3A P90 = 北京 航空 材料 研究 院 、 








度 -55 ~175% ,前 切 强 
度 高 , 耐 疲 劳 . 耐 老化 
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36.2 胶 接 接头 的 设计 
36.2.1 基本 原则 


胶 接 是 一 种 较 复 杂 的 连接 方法 ， 这 种 连接 方式 具 
有 其 鲜明 的 优点 ， 但 也 存在 许多 弱点 ， 因 此 在 设计 胶 
接 接 头 时 必须 注意 发 挥 其 长 处 ， 克 服 其 不 足 。 一 些 基 
本 原则 如 下 : 
1) 除 橡胶 类 胶粘剂 外 ， 大 多 数 胶 粘 剂 的 拉 伸 强 
度 (或 均匀 扯 离 ) 和 剪 切 强度 较 高 ， 而 剥离 和 不 均 
义 扯 离 强度 较 低 ， 因 此 在 设计 接头 时 要 尽量 减少 使 胶 
层 承 受 的 剥离 和 臂 开 应 力 ， 并 尽 可 能 避免 应 力 集中 。 
2) 合理 增 大 胶 接 面积 ， 以 提高 接头 的 承载 


鹉 



































3) 使 腕 接 接头 的 强度 与 被 粘 材料 的 强度 相当 。 
4) 尽 可 能 简化 胶 接 工艺 。 
5) 综合 考虑 接头 的 受 力 


36.2.2 接头 设计 的 几 个 重要 问题 


实际 使 用 中 的 接头 形式 很 多 ， 但 都 可 简化 为 端 接 
(包括 对 接 和 搭 接 ) 、 角 接 和 面 接 三 种 基本 形式 ， 如 
图 36-1 所 示 。 接 头 的 典型 受 力 形式 有 四 种 ， 即 剪 切 、 
拉 伸 、 不 均匀 扯 离 和 和 剥离， 如 图 36-2 所 示 。 胶 接 接 
头 承 受 各 种 形式 应 力 的 能 力 是 不 同 的 ， 且 受 许 多 因素 
的 影响 ， 因 此 设计 胶 接 接头 时 必须 注意 以 下 几 个 


问题 ; 
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式 和 环境 条 件 。 











































































































户 ” ” 
角 接 接头 


图 36-1 胶 接 接头 的 基本 形式 


1. 尽量 将 接头 设计 成 受 剪 切 状 态 

受 力 分 析 和 试验 表明 ， 对 接 接头 和 搭 接 接头 的 承 
载 能 力 较 好 。 对 一 般 胶粘剂 而 言 ， 对 接 接头 承受 的 拉 
力 为 等 面积 措 接 接头 承受 剪 切 力 的 2~6 倍 ， 是 不 均 





剪 切 




















不 均匀 扯 离 
图 36-2 接头 的 典型 受 力 


匀 扯 离 的 5 售 ， 是 剥离 力 的 50 倍 ; 搭 接 接头 的 剪 切 
力 是 不 均匀 扯 离 力 的 3 ~ 20 倍 ， 是 剥离 力 的 30 倍 以 
上 。 因 此 无 论 什么 情况 下 ， 都 应 避免 将 胶 接 接头 设计 
成 受 不 均匀 扯 离 和 剥离 载荷 的 形式 ， 而 应 设计 成 受 拉 
伸 和 剪 切 的 对 接 和 搭 接 形式 。 就 对 接 和 搭 接 而 言 ， 实 
际 应 用 中 多 采用 搭 接 形式 ， 这 是 因为 对 接 接头 的 胶 接 
工艺 和 制造 较 困 难 ， 除 非 被 粘 材料 为 很 厚 的 板材 或 很 
粗 的 棒 材 。 一 般 对 接 时 很 难保 证 载荷 完全 垂直 于 胶 接 
面 ， 导 致 载荷 转变 成 不 均匀 扯 离 或 剥离 状态 ， 从 而 4 
接头 容易 破坏 。 所 以 将 接头 设计 成 受 剪 切 状态 的 搭 接 
多 式 最 为 合理 。 

2. 尽量 避免 应 力 集 中 

胶 接 接头 是 结构 上 不 连续 的 部 分 ， 通 过 它 把 应 力 
从 一 部 分 传递 到 另 一 部 分 。 胶 接 接头 是 由 许多 部 分 组 
成 ,它们 的 物理 性 能 和 力学 性 能 差别 较 大 ， 因 此 在 不 
同 环境 和 承受 载荷 时 应 力 分 布 非常 复杂 ， 很 容易 造成 
应 力 集中 。 

对 典型 的 搭 接 接头 ， 从 理论 上 讲 ， 当 接头 上 作用 
一 拉力 或 压力 下 时 ， 胶 接 面 主要 承受 剪 切 应 力 。 但 
实际 上 ， 力 的 作用 线 不 可 能 恰好 在 胶 缝 平面 ， 从 而 产 
生 一 个 弯 矩 作用 在 接头 上 ,使 被 粘 件 发 生变 形 ， 被 粘 
件 端 部 变形 最 大 。 这 样 ， 胶 接 面 不 但 承受 剪 切 应 力 ， 
而 且 承 受 垂直 于 胶 接 面 的 拉 应 力 ， 应 力 在 胶 缝 端 部 最 
大 ， 从 两 端 往 中 间 逐 渐 减 小 ， 端 部 的 应 力 集中 会 产生 
严重 的 不 均匀 扯 离 或 剥离 ， 使 胶 接 强度 降低 。 下 面 的 
公式 给 出 了 接头 的 剪 切 应 力 集中 系数 (最 大 应 力 / 























































































































































































































810 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 








平均 应 力 ) : 


CO 加 
Li voih GUEt 
Ests (Eiti + hk,t,) Et (Et +Ek,t,) 


式 中 /一 一 搭 接 长 度 ; 
tl、 t 两 被 粘 物 厚度 ; 

G6 一 一 胶粘剂 剪 切 模 量 ; 
El、E, 一 一 两 被 粘 物 的 弹性 模 量 。 

从 上 式 可 以 看 出 ，G、EI 和 ,可 视 为 常数 ， 而 
影响 应 力 集中 系数 的 参数 为 搭 接 长 度 ! 和 被 粘 物 厚度 
ti1 、t。 增 加 搭 接 长 度 会 增加 胶 接 面积 从 而 增加 接头 
的 承载 能 力 ， 但 随 着 1 的 增加 ， 应 力 集中 系数 也 会 增 
大 ， 又 使 承载 能 力 下 降 。 因 此 当 搭 接 长 度 增 加 到 一 定 
程度 后 ， 再 增加 对 提高 接头 承载 能 力 效果 就 会 大 大 减 
小 ， 而 只 会 增加 应 力 集中 系数 。 

总 之 ， 理 论 分 析 和 实验 表明 ， 减 小 胶 接 面 应 力 集 
中 可 采取 以 下 措施 : 

1) 在 一 定 范围 内 减 小 搭 接 长 度 。 

2) 在 一 定 范围 内 增加 被 粘 物 宽度 、 
刚度 。 

3) 采用 刚度 不 大 于 被 粘 物 刚度 的 胶粘剂 ， 胶 层 
要 有 适当 的 厚度 。 

4) 尽量 采用 热膨胀 系数 相近 的 胶粘剂 和 被 粘 材 
料 ， 减 小 内 应 力 。 

5) 采用 恰当 的 胶 接 工艺 ， 


36.3 表面 处 理 


36.3.1 表面 处 理 的 作用 和 过 程 

胶 接 区 别 于 焊接 或 锦 接 特殊 的 一 点 ， 就 是 存在 着 
异 质 材料 的 界面 黏附 问题 。 为 了 保证 粘 接 的 质量 ， 要 
求 被 粘 材 料 的 表面 具有 一 定 的 粗糙 度 和 清洁 度 ， 同 时 





























厚度 和 
























































避免 胶 层 缺陷 。 














还 要 求 材 料 表 面具 有 一 定 的 化 学 或 物理 的 反应 活性 ， 
因此 在 进行 粘 接 之 前 ， 必 须 进 行 材 料 表面 的 清洁 处 理 
和 表面 活化 处 理 ， 统 称 表面 处 理 。 通 过 正确 的 表面 处 
理 可 使 粘 接 件 的 破坏 或 者 发 生 在 胶 层 内 部 〈 内 聚 破 
坏 ) ， 或 者 发 生 在 被 粘 接 材料 之 中 。 从 结合 强度 的 观 
点 来 看 ， 胶 接 材 料 表 面 处 理 得 好 坏 的 依据 是 界面 粘 接 
强度 是 不 是 大 于 或 接近 胶 层 材料 的 内 聚 强 度 。 表 面 处 
理 的 常用 工艺 如 下 方 框图 。 在 进行 以 上 表面 处 理工 艺 
时 ， 应 考虑 以 下 几 点 : 


溶剂 、 碱 液 或 超声 浴 脱 脂 
机 械 加 工 、 打 磨 、 喷 砂 
化 学 腐蚀 处 理 及 阳极 化 处 理 





































1) 被 粘 材料 的 种 类 ， 其 机 械 加 工 特 性 和 化 学 腐 
蚀 特 性 。 

2) 原材料 被 污染 的 情况 ,包括 污染 层 厚 , 污染 
层 紧 密 程度 ， 表 面 污染 层 密 实 程 度 ， 表 面 污染 物 的 种 
类 和 性 质 。 

3) 粘 接 结构 的 使 
能 、 长 时 耐久 性 能 等 。 

4) 以 下 各 项 的 必要 性 和 经 济 性 : 设备 投资 、 人 
员 素 质 、 工 作 场 地 的 限制 等 。 总 之 ， 在 胶粘剂 、 被 粘 
材料 的 种 类 、 使 用 性 能 要 求 和 表面 处 理工 艺 四 者 之 
间 ， 应 找 出 一 个 经 济 性 最 好 的 折 中 选择 。 


36.3.2 不 同 材 料 的 表面 处 理 方 法 
表 36-5 给 出 了 不 同 材料 的 有 效 化 学 处 理 方法 。 




















j 性 能 要 求 ， 例 如 短 时 力学 性 
































表 36-5 不 同 材料 的 有 效 化 学 处 理 方法 








被 粘 材料 处 理 液 比 例 ( 质 量 比 ) 处 理 方法 
三 氯 乙 烯 或 汽油 清洗 
钢铁 磷酸 (85% ): 乙醇 =1:2 打磨 或 喷 砂 





在 60Y 处 理 液 中 浸泡 10min ,流水 清洗 ,120Y 干燥 1h 





化 学 处 理 : 重 铬 酸 钾 : 浓 硫酸 
铝 及 铝 合 金 ”| 蒂 馏 水 =1:10:30 











打磨 








丙酮 或 三 氧 乙 烯 清洗 


在 60 ~70% 处 理 液 中 处 理 10min ,流水 清洗 ,60% 干燥 30 ~ 60min 











磷酸 阳极 化 





NO || 








丙酮 或 三 氧 乙烯 清洗 


在 70 ~75% 处 理 液 中 处 理 15 ~ 20min ,流水 清洗 ,95% 干燥 20 ~30min 








AAA | 三 氧化 铁 (42% 水 溶液 ): 浓 确 
机 和 和 重合 全 | eel 632. 200 打磨 














丙酮 或 三 氧 乙 烯 清 洗 











在 室温 处 理 








液 中 处 理 1~2min, 流 水 清洗 ,95% 干燥 15 ~20min 
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( 续 ) 
被 粘 材 料 处 理 液 比例 (质量 比 ) 处 理 方 法 
丙酮 或 三 氧 乙烯 清洗 
、 重 铬 酸 钾 : 浓 硫酸 :蒸馏 水 = 在 处 理 液 中 处 理 :PE PP,25% ,lh 或 70%C ,2 ~5Smin; 其 他 塑料 酌 减 时 间 
一 般 塑 料 a 
5:100:8 和 温度 
流水 清晰 ,自然 蚊 干 
12. 8g 升华 茜 与 干燥 的 四 和 氧 号 
丙酮 或 三 氯 乙烯 清洗 
聚 四 所 乙烯 | 喃 100mL 搅拌 溶解 ,再 在 气氛 保 i 
在 处 理 液 中 室温 处 理 10min ,流水 清洗 并 干燥 
护 下 加 入 钠 制 成 处 理 液 在 处 理 液 中 室温 处 理 流水 清洗 并 干燥 





36.4 胶 搂 工艺 


36. 4.1 胶 接 工艺 过 程 和 方法 








胶 接 工艺 的 一 般 内 容 和 程序 以 及 针对 这 些 工 艺 内 


容 的 一 些 特殊 先进 技术 见 表 36-6。 


表 36-6 胶 接 工艺 的 一 般 内 容 和 程序 
























































序号 工艺 内 容 先进 技术 
1 表面 处 理 自动 连续 化 处 理 线 
施 胶 机 械 手 定位 喷涂 
胶 膜 自动 铺 放 
3 组 装 定位 机 械 手 操作 
自动 程序 控制 固化 
4 固化 结构 共 固 化 
红外 、 微 波 、 辐 射 固化 
5 检验 各 种 无 损 检测 








胶 接 工艺 可 以 手工 施工 ， 也 可 以 机 械 化 施工 。 手 


工 胶 接 的 工艺 要 领 有 以 下 几 点 : 


1) 根据 胶粘剂 的 种 类 和 人 性 质 选 择 合 


适 的 涂 胶 工 








具 ， 如 毛 刷 、 喷 枪 或 注射 器 等 。 


涂 胶 应 均匀 而 不 含 气 


泡 ， 胶 膜 厚度 一 般 应 控制 在 0.05 ~ 0.20mm 之 内 。 


























许 适用 范围 内 ， 同 时 应 避免 开放 状态 的 胶 膜 吸附 灰尘 
或 被 污染 。 
3) 组 装 定位 应 准确 ,合拢 后 应 避 
避免 气泡 残留 在 胶 层 内 。 
4) 正确 选择 固化 参数 。 
36.4.2 基本 工艺 参数 
胶粘剂 固化 过 程 是 一 个 化 学 反应 过 








化 工艺 的 理论 基础 是 化 学 反应 动力 学 。 
反应 时 间 、 反 应 温度 、 作 用 压力 等 ， 
如 下 。 

1. 反应 时 间 

当 一 个 化 学 反应 的 温度 恒定 以 后 ， 




















固化 工艺 参数 是 很 重要 的 。 控 制 化 学 反应 型 胶粘剂 固 


2) 涂 完 胺 以 后 ， 晾 置 时 间 应 控制 在 胶粘剂 的 允 





免 反 复 错 动 ， 


程 ， 正 确 选 择 








其 基本 参数 是 
其 影响 分 述 





体系 中 反应 物 





tn an 
反应 开始 时 ， 反 应 物 各 组 分 的 浓度 最 高 ， 体 系 的 反应 
人 大。 内 此 应。 光洁 风 夫 攻 ， 反 








速度 非常 缓慢 ， 而 这 时 胶粘剂 内 聚 强度 已 基本 建 
立 ， 因 此 一 般 认 为 反应 达到 约 90% 的 程度 时 ， 固 化 
就 已 经 完成 。 

2. 反应 温度 


温度 是 影响 化 学 反应 速度 最 敏感 的 参数 。 概 略 地 
说 ,反应 温度 每 提高 10%C ， 反 应 速度 增加 约 一 倍 。 
此 外 ， 反 应 温度 的 高 低 还 将 影响 反应 产物 的 结构 与 性 
站 〈 如 交 联 度 、 内 聚 强 度 和 黏附 强度 等 ) 。 

许多 胶粘剂 具有 较 宽 的 反应 温度 调节 范围 ， 因 此 
可 以 通过 调节 固化 反应 的 温度 参数 来 达到 预定 的 力学 
性 能 

反应 时 间 和 反应 温度 的 选择 和 确定 一 般 应 遵循 胶 
粘 剂 产品 说 明 书 的 规定 ， 或 者 通过 差 热 分 析 (DSC) 
自行 测定 。 

3. 作用 压力 
固化 反应 时 施加 压力 主要 有 以 下 几 个 目的 : 

1) 缩聚 反应 时 平衡 低 分 子 副 产物 的 压力 。 

2) 可 溶性 胶 液 靠 外 来 压力 来 挤 出 其 中 的 溶剂 。 

3) 提高 胶粘剂 对 被 粘 材 料 的 温润 性 。 

4) 提高 反应 产物 〈 胶 层 ) 的 强度 。 

实际 工艺 操作 中 有 两 种 加 压 方式 ， 一 种 是 热 压 饶 
中 加 压 ; 另 一 种 是 在 热 压 机 上 加 压 ， 粘 接 强度 一 般 先 
随 压力 升 高 而 提高 ， 但 超过 一 定 压 力 后 又 会 下 降 ， 因 
为 过 高 的 压力 将 挤 出 胶 液 ， 造 成 腕 层 过 薄 。 从 工艺 角 
度 讲 ， 要 求 固 化 压力 对 于 整个 胶 粘 面积 均匀 ， 并 且 保 
证 胶 层 具有 一 定 的 厚度 (0.05 ~0.20mm)。 

4. 适用 期 

适用 期 是 胶粘剂 各 组 分 均匀 混合 后 直至 混合 物 不 
ee 
气 中 停放 的 最 长 时 间 。 适 用 期 的 长 短 取决 于 胶粘剂 体 
系 的 固化 反应 速度 ， = 胶粘剂 的 固化 反应 速度 
越 快 ， 其 适用 期 就 越 短 。 在 实际 工作 中 ， 可 以 通过 不 
断 搅动 胶粘剂 ， 赁 经 验 判断 其 固化 程度 ， 从 而 粗略 地 
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确定 适用 期 。 为 了 保证 胶粘剂 的 使 用 性 能 ， 
好 现 配 现 用 ， 用 多 少 配 多 少 。 


36. 4.3 胶 接 质量 控制 


胶 接 工艺 是 一 个 多 工序 的 复杂 过 程 ， 每 一 步 都 对 
胶 接 的 质量 影响 很 大 ， 因 此 为 了 保证 胶 接 质量 ， 必 须 
使 每 步 工 序 都 处 于 受 控 状态 。 胶 接 质量 控制 的 要 素 主 
要 有 厂房 与 环境 、 设 备 和 人 仪器、 胶粘剂 和 辅助 材料 、 
工艺 过 程 和 人 参数、 检验 和 人 员 素 质 等 。 

胶 接 厂房 和 场地 要 保持 干净 整洁 ， 对 于 要 求 较 高 
的 胶 接 产品 的 生产 ， 还 应 在 封闭 连续 的 净化 间 中 进 
行 ， 并 符合 有 关 环 境 要 求 。 一 般 环境 控制 要 素 有 温 
度 、 湿 度 、 粉 侍 和 其 他 污染 物 等 ， 这 些 要 素 在 胶 接 过 
程 中 要 进行 适当 的 控制 并 记录 。 

设备 如 涂 胶 机 、 烘 箱 、 热 压 机 和 热 压 钠 等 应 定时 
检修 使 其 工作 在 良好 状态 ,计量 器 具 、 测 量 仪器 仪表 
和 传感器 应 保持 足够 的 灵敏 度 并 定期 校 验 。 


















































表 36-7 胶粘剂 物理 化 学 性 能 试验 方法 标准 
标准 编号 标准 名 称 
CB/T 2793 一 1995 | ”胶粘剂 不 挥发 物 含量 的 测定 
液态 胶粘剂 密度 的 测定 方法 

杯 法 

六 粘 剂 的 pH 值 测定 

次 粘 剂 适用 期 的 测定 
胶粘剂 竺 度 的 测定 “” 单 圆 简 旋 转 黏 
度 计 法 

次 粘 剂 适用 期 和 贮存 期 的 测定 
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GB/T 13354 一 1992 





GB/T 14518 一 1993 
GB/AT 7123. 1 一 2002 




















GB/AT 2794 一 2013 











GB/AT 7123. 2 一 2002 

















能 ; 老化 条 件 主 要 有 湿热 和 盐 雾 等 ,老化 后 力学 性 能 
的 测定 按 相应 方法 进行 。 表 36-8 给 出 了 部 分 试验 方 
法 和 标准 。 
表 36-8 部 分 胶 接 力学 性 能 试验 方法 标准 
标准 编号 标准 名 称 
议 粘 剂 ” 拉 伸 剪 切 强度 的 测定 (出 
性 材料 对 刚性 材料 ) 
认 粘 剂 对 接 接头 拉 伸 强度 的 测定 





















































GB/AT 7124 一 2008 











GB/T 6329 一 1996 

















胶粘剂 使 用 前 应 检查 包装 是 否 破 损 ， 胶 粘 剂 是 否 
被 污染 。 胶 粘 剂 和 一 些 辅助 材料 一 般 都 有 一 定 的 储存 
期 限 ， 使 用 前 应 了 解 胶粘剂 已 储存 的 时 间 和 是 否 在 满 
足 相应 技术 条 件 的 环境 中 储存 ， 避 免 使 用 过 期 的 胶 粘 
剂 和 辅助 材料 。 

胶 接 工艺 过 程 的 每 一 道 工 序 要 严格 按照 规定 的 工 
艺 参 数 进行 操作 ,每 步 检验 合格 后 才 进 行 下 一 步 
工作 。 

从 事 胶 接 生产 的 人 员 要 有 一 定 的 胶粘剂 和 胶 接 工 
艺 的 基本 知识 ， 必 要 时 还 要 对 人 员 进 行 定期 或 不 定期 
的 培训 ， 或 对 操作 人 员 进 行 技能 认证 。 

另外 ， 胶 接 过 程 中 使 用 的 材料 可 能 有 易 燃 、 毒 害 
和 腐蚀 特性 等 ， 应 采取 相应 措施 避免 对 人 员 和 环境 造 
成 损害 。 


36.5 胶粘剂 和 胶 接 性 能 测定 


36. 5.1 胶粘剂 的 物理 化 学 性 能 测定 


胶粘剂 的 物理 化 学 性 能 决定 着 胶粘剂 的 工艺 性 
能 ， 从 工艺 考虑 需 测 定 的 主要 性 能 有 储存 期 、 适 用 
期 、 黏 度 、 国 体 含量 和 固化 速度 等 。 表 36-7 给 出 了 
测定 以 上 性 能 的 试验 方法 。 





































































































36. 5.2 力学 性 能 检测 


胶 接力 学 性 能 检测 包括 静态 性 能 、 动 态 性 能 和 环 
境 老化 后 性 能 。 静 态 性 能 包括 剪 切 强度 、 拉 伸 强 度 、 
不 均匀 扯 离 强度 和 剥离 强度 (包括 90° 剥 离 、180° 和 剥 
离 和 了 T 形 剥离 等 ) ;动态 性 能 主要 有 冲击 和 疲劳 性 















































议 粘 剂 180" 和 剥离 强度 试验 方法 
挠 性 材料 对 刚性 材料 
胶粘剂 了 剥离 强度 试验 方法 “” 挠 性 
材料 对 挠 性 材料 

高 强度 胶粘剂 剥离 强度 的 测定 浮 


GBZT 2790 一 1995 











GB/AT 2791 一 1995 








GB/T 7122 一 1996 











辊 法 
人 拉 粘 剂 劈 裂 强度 试验 方法 (金属 对 
金属 ) 











GB/T 6328 一 1999 枕 粘 剂 剪 切 冲 击 强度 试验 方法 
胶粘剂 拉 伸 剪 切 蠕 变性 能 试验 方法 
金属 对 金属 ) 























HB 6686 一 1992 





























目前 国内 尚 无 标准 的 胶 接 接头 的 疲劳 试验 方法 ， 
但 大 多 采用 拉 伸 剪 切 疲劳 试验 ， 所 用 试 样 也 与 静态 拉 
伸 剪 切 试 样 相同 ， 载 荷 常 取 静 态 强度 的 30% 、50% 、 
60% 或 70% ， 载 和 荷 系数 取 0.1， 载荷 相 对 误差 在 
+2% ， 试 样 试验 时 温度 变化 偏差 应 不 超过 + 上 19% 。 根 
据 需 要 , 试验 可 测定 胶 接 接头 的 疲劳 强度 或 疲劳 
寿命 。 

老化 试验 一 般 用 来 评定 考核 胶粘剂 的 耐 环境 性 ， 
湿热 老化 在 各 种 调 温 、 调 湿 试 验 箱 中 进行 ， 温 度 可 选 
择 40% +t1C、50%C + 上 1% 或 5$C + 上 1% 等 ;相对 湿度 
大 于 等 于 95% 。 盐 雾 试 验 是 评定 胶 接 接头 与 海水 及 
蒸汽 接触 的 耐 老 化 性 能 ， 试 验 在 盐 雾 箱 中 进行 ， 试 验 
盐水 配方 为 (质量 比 ): 毛 化 钠 27， 无 水 氯化镁 6， 无 
水 氧化 钙 1， 氧 化 钊 1， 莹 饮水 67。 经 老化 后 的 试 样 
应 在 24h 内 测定 各 种 性 能 。 



































































































































36. 5.3 无 损 检 测 


实际 的 胶 接 制 件 一 般 不 允许 进行 破坏 试验 ， 为 了 
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接 





检测 胶 接 质 量 的 好 坏 ， 
， 但 基本 原理 大 致 相同 ， 即 通过 


无 损 检 测 的 方法 很 多 


须 对 胶 接 制 件 进行 无 损 检 测 。 


对 比 胶 接 完好 部 分 和 缺陷 部 分 在 物理 性 质 上 的 差异 来 











推断 缺陷 的 位 置 、 





多 状 、 大 小 等 ， 并 寻求 某 一 物理 性 





质 上 的 变化 与 胶 











接 强 度 间 的 关系 以 确定 胶 接 质量 。 


无 损 检测 常用 的 方法 很 多 ， 主 要 有 声学 法 、 光 学 





























法 和 热学 法 。 而 应 














最 多 和 普遍 的 是 声 谐振 福 克 





(Forkker) 胶 接 检测 仪 ， 这 种 仪器 不 但 可 以 检测 胶 层 
内 的 询 纹 、 脱 层 等 缺陷 ,而 且 可 通过 数据 积累 和 分 


析 ， 
使 




















确定 胶 接 强度 。 其 次 ,超声 扫描 法 也 是 较为 普遍 
的 有 效 的 胶 接 无 损 检测 方法 。 








36.6 应 用 实例 
例 一 : 某 钢 厂 的 焦炭 破碎 机 (图 36-3) 





忆 
22 
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胶 接 结构 


36-3 ”焦炭 破碎 机 的 原 结构 和 粘 接 结构 


原 结构 中 ， 铸 铁 的 轧辊 机 


在 
全 





(直径 1.2m) 与 铸 


铁 的 轧辊 芯 借助 于 两 个 外 径 为 Im、 长度 分 别 为 


200mm 的 单 面 锥 套 相 互 螺钉 拉 紧 





司 定 。 该 结构 的 轧 


























辊 利 
50mm 以 后 ， 
轧 套 选 
双 组 分 热 
剂 80%C 





























男 











的 维修 次 数 和 维修 费 


原 结 构 与 新 结构 的 工艺 制造 费 
] 率 ， 使 新 结构 的 使 
长 4 倍 ， 从 而 每 年 节约 的 费 

















高 了 材料 的 利 








3 售 。 


例 二 : 轿车 车 身 支 承 


j 率 很 低 。 当 轧辊 
必须 更 换 新 辊 套 。 现 改 
硬化 至 60HRC 的 钢材 ， 胶 粘 剂 选 
固 环 氧 胶 ， 被 粘 材 料 表 面 喷 砂 预 处理 ， 
化 2h。 结 果 ， 
10mm， 从 而 大 大 提高 了 材料 的 利 


食 的 壁 厚 因 外 壁 磨损 低 于 
| 胶 接 结构 ， 辊 
] 通 用 型 
胶 粘 
新 辊 的 壁 厚 允 许 被 磨损 到 
] 率 ,减少 了 设备 
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相等 ， 但 由 于 提 
] 寿命 比 原 结构 延 
] 为 轧辊 制造 工艺 费 
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] 的 中 





梁 (图 36-4) 


传统 的 工艺 
板材 的 加 强加 
即 当 梁 受 到 弯 矩 作 
材 牌号 和 结构 尺寸 以 后 

















图 36-4 轿车 中 空 梁 的 单纯 点 焊 (PS) 结构 
和 胶 接 点 焊 (PSK) 结构 的 刚度 性 能 比较 
( 梁 的 变形 弯 角 与 梁 的 弯 和 矩 载 关系 曲线 ) 


中 空 梁 是 现代 轿车 车 身 中 的 一 种 重要 结构 单元 。 


























] 注 钢板 点 焊 制 成 ， 












































j 于 独立 承载 大 面积 
回 。 中 空 梁 最 重要 的 技术 指标 是 刚度 ， 
jj 时， 弯 角 应 尽量 地 小 。 在 给 定 钢 
， 刚 度 的 提高 一 般 徘 增加 焊 








点 、 减 少 焊 点 间距 离 的 方法 来 实现 。 在 其 他 工艺 和 结 


构 参 数 不 变 的 情况 下 ， 改 单纯 点 焊 为 先 涂 胶 
点 焊 、 再 共 











国 化 的 胶 接 点 焊 复 合 连 接 方式 ， 























j 耐 油 、 











本 
[= 


[5] ， 


固定 、 后 
胶粘剂 选 
耐 点 焊 的 橡胶 改 性 环 氧 胶 ， 被 粘 钢材 表面 基 
本 不 作 处 理 ， 结 果 使 中 空 梁 的 刚度 大 幅度 提 


梁 的 


承载 能 力 大 大 增加 ， 从 而 使 轻型 结构 技术 更 趋 完善 。 
胶 层 共 
车 生产 线 不 必 为 这 一 工艺 革新 作 太 大 的 投资 和 更 改 。 








固化 工艺 合成 在 车 映 底 梁 的 















































固化 工艺 中 ,使 轿 
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焊接 电弧 控制 系统 的 主要 作用 为 ， 无 论 在 正常 焊 
接 过 程 中 还 是 在 系统 受到 扰动 的 情况 下 均 能 : 中 保证 
起 弧 顺 畅 、 可 靠 ; 加 保证 灼 弧 和 熔 消 过 渡 过 程 稳定 ， 
保持 稳定 的 弧 长 〈 弧 压 ) 、 熔 滴 过 渡 形 式 、 熔 滴 形状 
和 尺寸 、 熔 池 形 态 等 ; 图 为 进一步 控制 母 材 热 输 入 和 
焊 颖 成形 提供 条 件 。 

在 熔化 极 电 弧 焊 中 ， 为 了 保持 焊接 过 程 的 稳定 
必须 使 焊丝 的 送 进 速度 与 熔化 速度 达到 动态 平衡 ， 

现 这 一 目标 的 焊接 电源 一 一 电弧 控制 系统 可 a 
类 。 第 一 类 是 通过 实时 调节 焊接 电源 的 输出 电流 
( 幅 值 及 其 持续 时 间 ) ， 来 改变 焊丝 熔化 速度 ， 达 到 
控制 弧 长 、 抑 制 扰动 的 目的 。 传 统 的 等 速 送 丝 配 以 平 
或 缓 降 外 特性 焊接 电源 ， 利 用 电弧 自身 固有 特性 的 负 
反馈 调节 系统 即 属 此 类 。 第 二 类 则 是 通过 实时 调节 焊 
速度 ， 来 适应 焊丝 熔化 速度 的 变化 而 保持 弧 长 

定 。 传 统 的 下 降 特 性 焊接 电源 配 以 弧 压 反馈 调节 焊 
et 非 熔化 极 焊接 电 
弧 的 控制 ， 类 似 上 述 第 二 种 情况 ， 其 弧 长 的 控制 主要 
是 通过 调节 焊 炬 的 空间 位 置 而 实现 的 。 

随 着 现代 电力 电子 技术 和 控制 技术 的 不 断 进 步 ， 
国内 外 焊接 界 已 逐渐 认识 到 : 焊接 电源 不 应 再 拘泥 于 
传统 〈 平 硬 、 缓 降 或 陡 降 ) 的 固定 外 特性 概念 ， 而 
应 使 其 成 为 一 个 能 够 在 线 实时 调整 自身 输出 的 宽频 带 
















































































































































































电压 电流 源 ， 以 适应 焊接 电弧 、 熔 滴 、 熔 池 状 态 的 瞬 
态 变 化 ， 满 足 焊 接 工 艺 控制 的 要 求 ， 进 而 有 效 地 控制 




















电弧 的 稳定 性 、 熔 滴 过 渡 的 均匀 性 和 焊 缝 成 形 的 一 
致 性 。 
37.1 熔化 极 脉 冲 氧 弧 烛 电弧 控 


制 技术 
采用 脉冲 电流 方式 的 熔化 极 握 弧 焊 既 能 保证 熔 滴 
的 喷射 过 渡 ， 又 具有 宽广 的 平均 电流 调节 范围 ， 因 而 
得 到 不 断 发 展 并 被 广泛 应 用 。 熔 化 极 脉 冲 氮 弧 焊 利 用 
焊接 电源 的 控制 作用 ， 不 仅 可 使 电弧 稳定 燃烧 ， 熔 滴 
过 湾 均 匀 一 致 ， 并 且 通 过 保持 最 佳 的 脉冲 参数 可 以 获 
得 理想 的 焊 缝 成形 ， 国 外 20 世纪 80 年 代 出 现 的 
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Synergic 电弧 控制 法 已 得 到 广泛 应 用 。 这 里 介绍 几 种 
基于 阶梯 形 外 特性 的 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 电 弧 控制 方法 
和 一 种 基于 双 脉 冲 的 铝 合金 熔化 极 握 弧 焊 焊 缝 成 形 控 
制 技术 。 



































37.1.1 阶梯 形 外 特性 对 脉冲 电弧 的 控制 作用 


熔化 极 脉冲 氨 弧 焊 焊接 过 程 中 存在 如 下 问题 : 

1) 在 维 弧 期 间 ， 电弧 不 稳 、 容 易 断 弧 或 短路 。 
随机 出 现 的 外 界 干扰 作用 (例如 送 丝 速度 不 稳 、 工 
件 不 平整 、 焊 枪 毗 动 以 及 磁 偏 吹 等 )， 常 使 弧 长 发 生 
突然 偏离 。 此 时 若 电 源 为 平 特性 ， 则 电流 将 剧烈 波 
动 ， 当 电流 小 于 某 一 数值 时 ， 势 必 导 致 断 弧 。 而 在 电 
源 为 陡 降 特性 的 情况 下 ， 又 容易 产生 短路 而 使 电弧 
熄灭 。 

2) 在 脉冲 期 间 ， 者 采用 平 特性 电源 ， 当 出 现 外 
界 干扰 时 ,电弧 电压 将 维持 不 变 ， 电流 则 随 弧 长 变化 
而 波动 。 这 种 电弧 控制 系统 的 弧 长 调节 能 力 较 强 ， 然 
而 电流 的 波动 却 不 利于 使 熔 滴 过 渡 保 持 均匀 一 致 。 倘 
若 采 用 陡 降 特性 电源 ， 则 当 出 现 外 界 干扰 时 ， 电流 将 
保持 不 变 ， 电压 随 弧 长 变化 而 波动 。 这 种 电弧 控制 系 
统 的 弧 长 调节 能 力 较 差 .， 需要 送 丝 速度 与 焊接 电流 严 
格 匹 配 ， 否 则 焊 枪 导电 嘴 容 易 烧 坏 。 

弧 焊 电源 既然 可 以 采用 电压 反馈 来 获得 恒 压 输出 
的 平 特性 ， 又 可 以 采用 电流 反馈 来 获得 恒 流 输出 的 陡 
降 特性 ， 那 么 将 不 同 的 外 特性 段 设法 连接 起 来 ， 就 可 
以 建立 具有 如 图 37-1 所 示 的 1 -U7 阶梯 形 外 特 
性 。 阶 梯形 外 特性 焊接 电源 控制 脉冲 电弧 的 方法 如 
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图 37-1 弧 焊 电源 的 阶梯 形 外 特性 
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图 37-2 所 示 。 采 用 阶梯 形 外 特性 的 工 形 部 分 作为 维 
弧 之 用 ， 而 将 男 一 条 阶梯 形 外 特性 的 倒 L 形 部 分 用 作 
脉冲 。 这 两 条 外 特性 按 给 定 的 维 弧 时 间 及 脉冲 时 
闻 性 自动 进行 切换 ， 从 而 实现 对 脉冲 焊接 电弧 的 控 
制 。 设 电弧 长 度 为 0 ， 维 弧 期 间 电 弧 工 作 于 4 点， 而 
脉冲 期 间 电 弧 工作 于 B 点。 当 出 现 偶然 扰动 ， 使 弧 
长 变 短 为 请 时 ， 则 电 绝 工 作 点 分 别 移 至 4 及 BI 点 。 
在 正常 范围 内 ， 脉 冲 期 间 电弧 工作 点 处 于 恒 流 段 ， 
而 炊 滴 过 渡 均 匀 ， 维 弧 期 间 电 弧 的 工作 点 处 于 恒 压 
段 ， 从 而 改善 了 系统 的 弧 长 调节 作用 。 而 当 弧 长 变 长 
为 六 时 ， 则 电弧 工作 点 分 别 移 至 4, 及 B, 点 。 此 时 ， 
维 弧 恒 流 部 分 可 以 保证 小 电流 时 不 致 断 弧 ， 而 脉冲 恒 
压 部 分 可 以 限制 最 大 弧 长 ， 避 人 免 出 现 烧 坏 焊 枪 导 电 嘴 
的 极端 情况 。 








































































































图 37-2 采用 阶梯 形 外 特性 控制 脉冲 电弧 的 方法 


弧 焊 电源 的 双 阶 梯形 外 特性 可 以 采用 模拟 式 或 开关 
式 品 体 管 电源 实现 ， 也 可 以 采用 逆 变 电源 实现 。 采 用 双 
阶梯 切换 外 特性 的 模拟 式 晶 体 管 电源 ， 其 恒 流 恒 压 闭环 
的 动态 响应 频率 均 高 于 10kHz， 两 条 外 特性 相互 切换 的 
过 渡 时 间 为 0.2ms， 焊 接 参数 实例 如 表 37-1 所 示 。 








































































































表 37-1 阶梯 形 外 特性 的 参数 选择 实例 
序号 维 弧 外 特性 脉冲 外 特性 a a 
1/A U/V L/A 1/A U/V L/A 

1 70 15 39 320 9 4 

2 70 10 >200 <100 39 420 9 3 

3 40 23 39 420 9 3 
焊丝 直径 1.2mm 焊丝 型 号 ”HO08Mn2Si 
送 丝 速度 ”230cm/min 保护 气体 C0,15% + Ar85% 





37.1.2 离散 采样 的 脉冲 电弧 闭环 控制 系统 


上 述 采 用 双 阶 梯形 外 特性 对 脉冲 电弧 进行 控制 的 
方法 ,存在 的 不 足 之 处 在 于 : 需要 给 定 的 参数 众多 ， 
调节 起 来 比较 复杂 。 于 是 ， 出 现 了 一 种 离散 采样 的 肪 
冲 电弧 闭环 控制 系统 。 采 用 该 系统 ， 随 着 送 丝 速度 的 
改变 ,脉冲 电弧 的 维 弧 时 间 和 脉冲 时 间 能 够 根据 给 定 
的 弧 长 而 自动 地 相应 变化 ， 外 特性 各 段 的 参数 则 根据 
不 同 的 焊丝 材料 和 直径 分 别 事先 固定 而 不 再 调节 。 
此 实际 焊接 操作 时 仅 需 选择 焊丝 直径 及 合适 弧 长 ， 调 
节 送 丝 速度 即 可 自动 得 到 所 需 的 脉冲 焊接 电流 。 

这 种 脉冲 电弧 闭环 控制 系统 可 由 图 37-3 来 说 明 。 
PS 为 双 阶 梯形 外 特性 焊接 电源 ， 根 据 信号 了 的 控制 
作用 ,可 以 在 0.45ms 内 由 某 一 条 阶梯 形 外 特性 切换 
为 为 一 条 。 无 论 维 弧 期 间 还 是 脉冲 期 间 电 弧 均 工作 于 
恒 流 状态 ， 因 而 有 利于 焊 缝 成 形 以 及 获得 匀 人 匀 一 致 的 
燃 深 ， 同 时 也 提高 了 电弧 的 稳定 性 ， 并 使 维 弧 电流 能 
够 采用 较 小 的 值 ， 从 而 扩大 平均 焊接 电流 的 可 调 范 
于 。 固 定 的 几 套 阶梯 形 外 特性 各 段 参 数 的 给 定 值 C 
输入 到 外 特性 选 通 需 $ 以 适应 不 同 的 焊丝 直径 或 材 
料 。 方 波 发 生 器 SWG 根据 其 输入 信号 a 及 b 输 出 相 
应 宽度 的 方 波 信号 去 触发 外 特性 选 通 器 S。 检 测 电路 
D 对 每 一 个 脉冲 期 间 的 电弧 电压 进行 采样 从 而 获得 弧 














































































































































































































长 信号 以 ， 并 将 弧 长 信号 U, 与 弧 长 给 定 值 Us 相 比 
较 ， 然后 输出 信号 a 经 方 波 发 生 融 SWG 以 控制 维 弧 
时 间 乌 。 焊 接 电流 信号 1 经 检测 电路 C 输入 方 波 发 
生 器 SWG 用 以 改变 脉冲 时 间 ,并 且 不 小 于 3ms， 
以 保证 每 个 脉冲 至 少 过 渡 一 个 熔 滴 。 由 于 如 得 到 控 
制 ， 而 i 也 作 相 应 改变 ,因此 焊接 过 程 中 脉冲 频率 
变化 不 大 。 





















































37-3 ”离散 采样 脉冲 电弧 闭环 控制 系统 




















获取 弧 长 信息 的 方法 是 在 每 个 脉冲 前 沿 0.2 ~2. 0ms 
内 对 电弧 电压 瞬时 值 进行 积分 。 由 于 每 次 采样 均 在 同样 
的 脉冲 电流 情况 下 进行 ， 因 此 采样 值 能 够 较 好 地 反映 相 
对 弧 长 ， 并 且 采 样 频率 随 焊接 电流 脉冲 频率 一 起 变化 。 
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由 于 维 弧 期 间 电 弧 的 稳定 





性 较 差 ， 而 脉冲 后 期 的 熔 滴 过 
度 也 会 对 电弧 电压 产生 一 系列 扰动 ， 因 此 采样 点 选择 在 
随机 干扰 最 小 的 时 刻 ， 即 脉冲 前 沿 0.2ms 以 后 。 同 时 ， 
采用 电弧 电压 对 时 间 的 积分 作为 弧 长 信号 ， 有 利于 减 小 
电压 瞬时 扰动 的 影响 ， 并 且 积 分 时 间 较 之 脉冲 周期 为 时 
很 短 ， 不 会 影响 系统 的 动态 品质 。 

采用 这 种 闭环 控制 系统 ， 使 参数 众多 而 相互 配合 
关系 复杂 的 熔化 极 脉冲 握 弧 焊 焊接 条 件 的 调节 ， 被 简 
化 为 只 需 调 广 送 丝 速度 。 焊 接 电弧 具有 优良 的 抗 弧 长 
干扰 能 由 外 界 因 素 引 起 的 弧 长 变动 均 能 快速 恢复 
而 自动 维持 给 定 值 ， 焊 接 电流 的 调节 范围 宽广 ， 应 用 
效果 优良 。 几 种 常用 直径 焊丝 的 适用 电流 范围 如 表 
37-2 所 示 ， 在 此 范围 内 均 能 保持 喷射 过 渡 。 

这 种 离散 采样 的 脉冲 电弧 闭环 控制 系统 ， 可 应 用 
于 : 9 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 的 单 旋钮 调节 ; 外 脉动 送 丝 
焊接 或 程序 送 丝 焊接 ; 名 全 位 置 焊 接 和 薄板 焊接 ; 
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控制 焊 缝 成形 和 焊接 热 输 入 ; 回 焊 缝 熔 深 控制 和 熔 
透 闭环 控制 ; 
表 37-2 














@ 单 面 焊 双 面 成 形 。 
焊接 电流 的 调节 范围 


























焊丝 成 分 焊丝 直径 焊接 电流 保护 气体 
/mm 调 范 围 /A 成 分 
1.0 45 ~ 200 

HO8 Mn2Si 1.2 60 ~320 15% CO, +85% Ar 
1.6 80 ~360 


37.1.3 ”熔化 极 脉 冲 氢 弧 焊 电弧 自 适应 控制 


为 进一步 控制 脉冲 MIGAMAG 电弧 ， 发 展 了 一 种 
如 图 37-4 所 示 的 焊接 电源 多 折线 扫描 外 特性 ， 其 中 : 
a 点 为 空 载 状态 ， 其 电压 约 55V; bc 段 用 以 控制 维 弧 
电流 ， 它 与 纵 坐 标 之 间 有 一 不 大 的 夹 角 ， 使 得 在 维 弧 
期 间 弧 压 越 高 时 ， 维 弧 电 流 也 越 大 ， 这 对 稳 弧 有 重要 
作用 ; de 段 用 以 保持 恒定 的 脉冲 电流 ，ef 及 fg 段 用 
以 控制 短路 电流 以 保证 起 弧 。 在 电源 外 特性 的 斜率 比 
电弧 伏 安 特 性 的 斜率 更 大 的 情况 下 ， 电弧 工 作 点 的 移 
动 速度 取决 于 两 者 斜率 之 差 ， 差 值 越 大 则 移动 越 快 。 据 
此 ,使 cd 段 在 动态 变化 时 分 别 绕 c 或 d 点 转动 而 改变 斜 
率 ， 用 这 种 扫描 动态 外 特性 实现 电弧 工作 点 在 维 弧 及 脉 
冲 电 流 之 间 的 快速 跳 变 。cd 段 的 斜率 决定 电弧 的 脉冲 频 
率 ， 应 尽量 使 脉冲 频率 高 一 些 , 但 脉冲 时 间 不 应 小 于 
2. 5ms 以 保证 恒 流 情况 下 获得 最 佳 喷射 过 渡 。 
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这 种 多 折线 扫描 外 特性 对 弧 长 具有 很 强 的 调节 作 
。 如 图 37-4 所 示 ， 设 弧 长 为 ， 而 电弧 工作 点 处 


























于 c"， 很 小 的 维 弧 电流 能 够 维持 电弧 稳定 燃烧 ,但 并 
不 产生 熔 滴 过 渡 。 当 弧 长 趋 小 时 ， 弧 压 趋 低 ， 在 电弧 


工作 点 触及 be 与 cd 段 交 点 的 瞬时 ，cd 段 以 逆 时 针 方 
向 绕 c 点 快速 扫描 ， 迫 使 电弧 工作 点 立即 跳 到 de 段 
上 上 ， 即 由 维 弧 电 流 突 变 为 脉冲 电流 。 人 然后， 随 炊 滴 喷 
射 过 渡 而 弧 长 趋 大 、 弧 压 趋 高 ， 由 于 cd 绕 d 点 的 顺 
时 针 扫 描 作用 ， 电弧 工作 点 上 移 至 cd 与 de 段 的 交点 
后 ， 即 快速 跳 到 bc 维 弧 状态 。 上 述 过 程 自动 地 重复 
进行 ， ee TM te 
丝 的 熔化 速度 与 送 进 速度 之 间 的 平衡 就 得 以 自动 维 
持 。 当 弧 长 偏 低 时 ,电弧 工作 点 在 de 段 停留 时 间 会 
自动 延长 ， 同 时 自动 缩短 在 be 段 的 停留 时 间 ， 从 而 
保持 给 定 的 弧 长 ; 反之 亦 然 。 
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图 37-4 焊接 电源 多 折线 扫描 外 特性 

表 37-3 中 ， 1; 分 别 是 图 37-4 所 示 











a 应 用 多 折线 扫描 
外 特性 电源 取得 了 显著 的 焊接 工艺 效果 : 中 在 很 宽 的 
平均 电流 范围 内 都 能 实现 喷射 过 渡 ， 电 绝 稳 定 ， 飞 溅 
极 小 ， 脉 冲 电 弧 效果 明显 ， 焊 缝 成 形 优良 ; @@ 能 抗 弧 
长 剧烈 扰动 ， 当 焊 嘴 与 工件 之 间 的 距离 突然 改变 时 ， 
电弧 仍然 非常 稳定 ， 因 此 很 适合 于 半自动 焊 ; 加 焊接 
et 送 丝 速度 的 变化 ， 实 现 脉动 送 丝 工 

， 为 熔 透 控制 、 成 形 控制 和 热 输 入 控制 提供 手段 ; 
ai 实现 程序 送 丝 焊接 ， 用 于 全 位 置 自动 焊 ; 名 用 于 
喷射 过 渡 焊 铝 ， 较 之 亚 射流 过 渡 更 为 优越 ， 焊 接 电流 
的 可 调 范围 大 大 增加 ， 例 如 采用 直径 2mm 的 铝 焊丝 
的 焊接 电流 范围 是 65 ~350A。 



























































































































































表 37-3 焊接 电流 调节 范围 及 外 特性 设 定 值 
























































焊丝 直径 焊接 电流 /A s a 
卓 人 四 
焊丝 成 分 i 平 询 也 流 范 转 ni 1. T 保护 气体 成 分 
1.0 45 ~ 220 60 25 300 450 
HO8 Mn2Si 1.2 60 ~320 60 25 380 450 15% CO, +85% Ar 
1.6 80 ~360 60 30 420 450 
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37.1.4 铝 合 金 双 脉冲 熔化 极 氢 弧 焊 技术 


伴随 铝 及 其 合金 的 广泛 应 用 ,优质 高 效 的 铝 合 金 
焊接 工艺 和 设备 受到 普遍 重视 。 为 了 在 常规 MIG 焊 
接 工艺 和 脉冲 MIG 焊接 工艺 的 基础 上 进一步 提高 焊 
颖 质量， 近年 来 发 展 了 一 种 新 的 铝 合金 焊接 工艺 一 一 
铝 合金 双 脉 冲 MIG 焊接 工艺 (DPMIG ) 。 

铝 合金 双 脉 冲 焊 接 工 艺 的 控制 原理 如 图 37-5 所 
< 它 是 在 单 脉冲 MIG 焊 的 基础 上 对 焊接 电流 和 电 

进行 低频 调制 ， 在 焊接 电流 以 较 高 频率 脉冲 输出 ， 
tt ne i 使 平均 焊接 电流 
和 电压 按照 较 低 的 频率 作 周 期 性 变化 。 其 变化 的 结果 
ee 一 方面 影响 母 材 的 
受热 ,进而 影响 焊 缝 的 炊 深 、 熔 宽 ， 形 成 鱼鳞 纹 焊 
颖 。 ee 焊接 电压 电流 的 周期 变化 也 影响 到 熔 池 受 
力 ， 使 熔 池 搅动 ， 从 而 有 利于 溶解 在 液态 金属 中 的 气 


四 | 
了 党 | 
二 | 


7 
(平均 焊接 电流 低 ) 
低频 弱 脉 冲 时 间 






































































































































(平均 焊接 电流 高 ) 
低频 强 脉冲 时 间 
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体 溢 出 ， 
倾向 。 

双 脉 冲 MIG 焊接 工艺 的 实现 可 以 采用 两 种 方式 。 
一 种 是 在 普通 脉冲 MIG 焊 电源 的 基础 上 ， 调制 焊 丝 
的 送 进 速度 ,使 其 按 设 定 的 频率 低频 变化 。 由 于 
DPMIG 的 电源 外 特性 为 恒 压 特性 ， 送 丝 速 度 的 变化 
ee 但 采用 脉冲 送 丝 将 进 
一 步 增 加 铝 焊 丝 的 送 进 难度 。 第 二 种 是 维持 送 丝 速度 
恒定 ,通过 脉冲 能 量 和 电弧 电压 的 调制 , 使 电弧 形 
态 、 电 压 和 电流 发 生变 化 ， 具 有 良好 的 控制 精度 和 动 
态 特 性 的 数字 化 控制 弧 焊 逆 变 电源 为 其 实现 提供 了 便 
利 条 件 。 


37.2 C0, 焊接 电弧 控制 技术 


基于 时 变 输出 特性 的 短路 过 
焊接 

C0, 气体 保护 电弧 焊 由 于 具有 高 效 、 市 能 、 抗 
锈 、 低 所 等 优点 而 得 到 广泛 应 用 。 利 用 焊接 电源 对 其 
燃 弧 和 熔 滴 短路 过 渡 过 程 进行 控制 ， 是 减 小 焊接 飞溅 
和 改善 焊 颖 成 形 的 有 效 途 径 之 一 。 

图 37-6 示 出 了 一 种 具有 快速 响应 能 力 的 闭 变 式 
C0, 弧 焊 电源 系统 的 时 变 输出 特性 ， 图 37-7 是 相应 
的 短路 过 渡 焊 接 电流 电压 随时 间 变 化 曲线 。 现 将 焊接 
过 程 中 每 个 熔 滴 过 湾 周 期 的 6 个 时 段 分 述 如 下 : 


减少 气孔 ， 并 使 焊 台 晶 粒 细 化 ,减少 裂 纹 













































































37.2.1 渡 CO， 
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图 37-7 短路 过 渡 焊 接 电流 电压 随时 间 变 化 曲线 
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1) 燃 弧 前 期 (to -三 ) : 焊接 电源 在 7 时 间 内 
输出 恒 流 万 ， 以 赋予 电弧 燃烧 较 大 的 能 量 ， 保 证 短路 
过 渡 后 再 燃 弧 过 程 的 稳定 性 ， 同 时 有 利于 良好 的 焊 缝 
成 形 。 

2) 燃 弧 中 期 (= 已 ): 焊接 电源 在 7, 时间 内 
的 输出 呈现 平 直 特 性 V1 ， 以 加 强 电 弧 自 身 的 调节 作 
j ， 保 证 燃 弧 过 程 稳定 。 

3) 燃 弧 后 期 (ts -ts): 焊接 电源 输出 电流 降 至 
1,， 限 制 熔 滴 进一步 长 大 ， 并 使 其 在 较 小 的 电磁 阻力 
下 接触 熔 池 ， 减 小 飞溅 。 

4) 短路 前 期 (5 -4): 熔 滴 短路 后 ， 焊 接 电源 
短 时 持续 输出 电流 于 ， 以 减 小 此 时 电磁 力 对 熔 滴 过 渡 
的 阻碍 作用 ， 增 加 其 柔顺 性 ， 保 证 形成 可 靠 的 液态 
小 桥 。 

5) 短路 中 期 (i -ts): 焊接 电源 输出 高 值 短路 
电流 3 ， 以 增加 电磁 收缩 力 ， 促 使 炊 滴 快速 过 渡 。 

6) 短路 后 期 (ts -to): 液态 金属 小 桥 出 现 贷 缩 
时 ， 焊 接 电源 输出 呈现 低 平 特性 VU, ， 随 着 负载 等 效 
阻抗 的 增加 ， 输 出 电流 衰减 ， 从 而 降低 了 液态 小 桥 破 
断 时 的 电 爆炸 能 量 及 焊接 飞溅 ， 完 成 熔 滴 过 渡 。 






















































































普 ， 不 利于 燃 滴 的 轴 向 过 湾 。 

C0, 焊接 电弧 的 功率 正比 于 电弧 电压 和 焊接 电 
流 ， 电弧 电 压 对 燃 绝 能 量 的 贡献 并 不 亚 于 焊接 电流 ， 
因此 可 采用 恒 流 型 电源 ， 通 过 调节 电弧 电压 来 控制 燃 
弧 能 量 ,， 达 到 控制 焊 锋 成 形 的 目的 。 但 是 ,采用 和 恒 流 
特性 电源 ， 当 弧 长 增 大 时 ,电弧 电压 升 高 ， 燃 弧 能 量 
增加 ,使 焊丝 的 熔化 速度 加 快 ， 弧 长 更 长 ; 当 弧 长 变 
短 时 ,电弧 电压 降低 ， 燃 弧 能 量 减 小 ,使 弧 长 更 短 ， 
弧 长 不 能 进行 自动 调节 ， 从 而 使 电弧 很 容易 失去 稳定 
的 工作 点 。 通 过 弧 压 反馈 调节 送 丝 速度 是 实现 焊接 电 
弧 调节 的 传统 方法 ,然而 细 丝 的 反馈 送 丝 调节 要 求 其 
高 而 不 易 实现 。 因 此 为 获得 稳定 的 C0, 焊接 过 程 ， 
就 必须 解决 恒 流 电 源 与 等 速 送 丝 配合 时 的 弧 长 自 调节 
问题 。 

采用 图 37-8 所 示 的 多 折线 阶梯 形 外 特性 可 以 很 
好 地 解决 恒 流 特性 与 弧 长 自 调节 的 矛盾 ， 并 且 可 避 
免 电 流 的 频繁 扰动 ， 使 电弧 柔顺 稳定 。 图 37-8 所 示 
的 外 特性 包括 一 条 恒 压 特性 Ui; ， 三 条 和 恒 流 特性 7、 
1,、/,， 两 条 电压 上 升 特性 Us, - Us。、Uss。- U3,， 可 
采用 具有 优良 控制 精度 和 动态 特性 的 弧 焊 逆 变 电源 


















































































































































焊接 过 程 中 ， 固 定 的 7, 、7, 时 间 保 证 了 熔 滴 尺 
寸 和 熔 深 的 一 致 性 ， 而 弹性 的 -4 时 间 可 适应 熔 池 
波动 和 焊 枪 拌 动 等 因素 带 来 的 弧 长 扰动 ， 保 证 了 燃 弧 
过 程 的 稳定 。 

实现 上 述 控制 方法 的 关键 ， 首 先 在 于 控制 参数 
7、 7 7 六 的 设 定 。 其 次 是 控制 系 
统 对 炊 滴 过 渡 状 态 ( 即 、ts、t6 时 刻 ) 的 实时 自动 
识别 。 男 外 ， 控 制作 用 是 否 能 够 正确 实现 也 很 重要 。 
由 图 37-7 可 以 看 出 ， 在 短路 后 期 焊接 电流 的 衰减 不 
够 ， 未 能 很 好 地 起 到 降低 熔 滴 电 爆 炸 能 量 的 作用 。 原 
因 是 一 般 焊 接 电源 的 输出 回路 (其 中 包括 焊接 电缆 ) 
不 可 避免 地 存在 感 抗 ， 从 而 限制 了 电流 变化 速度 ， 影 
啊 了 控制 效果 。 可 能 的 改进 方法 是 在 液态 小 桥 颈 缩 时 
刻 ， 通 过 对 焊接 电源 输出 回路 中 特殊 的 串联 元 件 或 并 
联 支 路 的 切换 ， 来 减 小 焊接 电流 瞬 态 变化 的 时 间 
常数 。 
37.2.2 基于 多 折线 阶梯 形 外 特性 的 CO, 焊 
接 电弧 控制 


在 采用 恒 压 特性 电源 配 以 等 速 送 丝 的 传统 短路 过 
渡 C0, 焊接 中 ,通过 电感 的 储 能 作用 可 以 增加 燃 弧 
前 期 的 焊接 电流 ， 从 而 达到 增加 燃 弧 能 量 、 控 制 焊 缝 
成 形 的 目的 ， 但 存在 以 下 问题 : 依靠 电感 储 能 增加 
燃 弧 能 量 与 减少 飞溅 未 必 均 能 兼顾 ， 因 而 其 控制 作用 
是 有 限 的 ; @@ 电 源 的 恒 压 特性 迫使 熔 滴 在 燃 弧 后 期 上 
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37-8 CO, 焊接 电源 的 多 折线 阶梯 形 外 特性 


采用 图 37-8 所 示 的 多 折线 阶梯 形 外 特性 进行 
C0, 焊接 时 的 弧 长 自 调节 原理 为 : 当 弧 长 由 于 任何 原 
因而 产生 变化 时 ， 如 果 变 化 较 小 ， 则 电弧 仍 在 1, 段 
燃烧 ， 这 相当 于 弧 长 调节 作用 的 死 区 。 一 旦 弧 长 改变 
较 大 ， 则 有 很 强 的 自 调节 过 程 。 当 弧 长 加 长 ,电弧 电 
压 大 于 Us, 时 ,电弧 工作 点 则 由 7, 段 跳 至 九段 (U,, - 
U,, 的 斜率 大 于 电弧 的 静态 斜率 ， 电 弧 在 UV, - Us。 上 
没有 稳定 工作 点 ， 这 样 既 可 避免 电弧 工作 点 在 斜 线段 
的 停留 ， 又 可 避免 工作 点 在 有 与 1 间 的 频繁 跳动 )， 
1 只 是 维持 电弧 燃烧 ,基本 上 不 会 熔化 焊丝 ， 当 弧 
长 变 短 低 于 Vy, 时 ,电弧 工作 点 又 跳 回 正常 燃 弧 电流 
1,。 段 。 当 弧 长 变 短 使 弧 压 小 于 U3, 时 ， 电 流 工作 点 跳 
至 恒 流 段 人 上， 电流 的 增 大 ， 大 大 加 快 了 焊丝 的 熔 
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化 速度 ， 使 弧 长 又 增 大 ， 
作 点 又 回 至 1, 段 上 。 

采用 上 述 多 折线 阶梯 形 外 特性 进行 C0, 焊接 时 ， 
电弧 总 是 在 恒 流 段 上 燃烧 。 它 有 下 述 特点 : 

1) 燃 弧 能 量 的 提高 可 以 通过 调节 电弧 电压 来 实 
现 , 使 电弧 工作 点 位 于 恒 流 段 1, 的 上 半 部 分 。 

2) 燃 弧 电流 的 恒定 使 电弧 柔顺 稳定 。 

3) 燃 弧 后 期 由 于 弧 长 变 短 ， 电弧 电 压 降 低 ， 有 
利于 弧 根 的 上 候 ， 从 而 使 阻碍 炊 滴 过 渡 的 斑点 压力 有 
可 能 变 为 熔 滴 过 渡 的 轴 向 推力 ， 因 而 可 实现 恒 流 特性 
下 的 非 短路 过 渡 。 

实验 表明 ， 合 适 的 送 丝 速度 与 燃 弧 电 流 1, 的 配 
合 ， 可 以 获得 稳定 的 C0, 焊接 过 程 ， 但 它 并 不 排斥 
短路 过 渡 。 如 果 一 时 送 丝 速度 较 大 ， 则 电弧 在 1, 段 


待 弧 压 大 于 U3. 时 ,电弧 工 







































































均 大 于 3.5， 比 常规 CO, 焊接 的 堆 高 系数 2 提高 了 近 
一 倍 ， 显 著 地 改善 了 焊 颖 成 形 。 同 时 ， 通 过 调节 颗 
粒 过 渡 和 短路 过 渡 的 比例 可 用 来 改变 熔 深 。 如 弧 长 
降低 ， 颗 粒 过 渡 比 例 减少 ,短路 过 渡 比 例 增加 ， 则 
熔 深 增 大 。 在 相同 的 1, 下 ， 增 大 /.， 易 获得 指 状 熔 
深 ; 而 在 相同 的 1, 下， 减 小 /也 倾向 于 形成 指 状 
熔 深 。 


37.2.3 短路 过 
























































渡 CO, 焊接 恒 频 自 适 应 控制 


根据 能 够 反映 短路 过 渡 状 态 的 电源 输出 回路 电阻 
时 变 曲 线 ， 充 分 利用 弧 焊 道 变 电源 输出 电流 的 高 速 可 
探 性 ， 通 过 降低 燃 滴 与 炊 池 短路 接触 瞬间 和 金属 液 桥 
颈 缩 爆 断 时 的 焊接 电流 ， 能 够 完全 消除 瞬时 短路 、 减 
小 焊接 飞溅 ， 并 且 通 过 对 燃 弧 能 量 进行 控制 ， 可 以 调 















































上 的 工作 时 间 加 长 ， 这 就 产生 颗粒 过 渡 与 短路 过 渡 交 
替 出 现 的 混合 过 湾 形式 。 因 此 到 段 不 仅 使 电弧 有 很 
SO 而 且 还 可 用 于 改变 颗粒 过 渡 与 短 












































节 和 改善 焊 颖 成 形 。 
在 如 图 37-9 所 示 的 短路 过 湾 焊 接 电压 电流 波形 
中 ， 短 路 开始 后 ， 电 源 输出 0. 8ms 的 小 电流 使 熔 滴 与 






































路 过 渡 的 比例 ， 达 到 控制 燃 弧 能 量 和 焊 缝 成 形 的 目 
的 。 换 句 话 说， 短路 过 渡 在 这 种 新 型 C0, 焊接 电弧 
控制 方法 中 被 用 作 弧 长 自动 调节 的 手段 。 

上 述 基于 多 折线 阶梯 形 外 特性 的 CO, 焊接 电弧 
控制 方法 获得 了 良好 的 焊接 工艺 效果 。 

1) 焊接 电流 调节 范围 大 ， 如 表 37-4 所 示 。 对 于 
小 电流 焊接 ， 宜 采用 较 低 电压 ， 否 则 易 产 生 大 颗粒 过 
渡 ， 造 成 电弧 不 稳定 和 焊 颖 不 光滑 。 而 大 电流 焊接 
时 ， 既 可 采用 高 电压 ， 也 可 采用 低 电 压 来 控制 熔 滴 过 
渡 的 形式 。 焊 接 电流 调节 范围 的 增 大 ， 可 适应 不 同 板 
厚 工件 焊接 的 需要 ， 避 免 更 换 焊 丝 的 麻烦 。 

















































































































































































































表 37-4 焊接 电流 调节 范围 
焊丝 直径 焊接 电流 调节 电弧 电压 范 十 
/mm 范围 /A /AV 
ji 60 ~280( 或 更 高 ) 22 ~30 
1.6 80 ~320( 或 更 高 ) 90 32 














2) 飞溅 小 。 常 规 C0, 焊接 的 飞溅 率 一 般 不 低 于 
5% ， 采 用 各 种 控制 方法 后 ， 如 波形 控制 、 脉 动 送 丝 、 
脉冲 焊 等 ， 飞 溅 率 可 降 至 2% ~3% 。 而 采用 本 控制 
方法 ， 焊 接 飞 溅 率 很 低 ， 例 如 ， 对 于 1.2 mm 直径 的 
焊丝 ， 在 焊接 电流 为 150A 时 ， 只 有 1.7% ， 在 245A 
时 ， 也 只 有 3% 左右 。 

3) 焊 缝 成 形 得 到 有 效 改 善 。 在 常规 C0, 焊接 
中 ， 飞 溅 和 焊 缝 成 形 是 两 个 突出 而 又 矛盾 的 问题 。 焊 
缝 成 形 的 不 良 表现 为 : 堆 高 旦 半圆 形 ， 熔 深浅 ， 熔 宽 
小 、 堆 高 大 、 接 触角 小 。 而 恒 流 C0, 焊接 由 于 燃 弧 
电压 高 ， 焊 颖 宽度 增加 ， 堆 高 降低 ， 其 堆 高 系数 一 般 





























































































































燃 池 和 柔顺 融合 ， 以 避免 瞬时 短路 的 发 生 ; 然后 控制 焊 
接 电源 迅速 将 短路 电流 提高 到 一 个 适当 的 峰值 ， 促 使 
熔 滴 向 炊 池 过 渡 ， 此 时 短路 电流 的 上 升 速度 越 高 ， 越 
有 利于 焊接 过 程 的 规则 性 ;短路 后 期 ， 在 检测 到 液 桥 
开始 缩 颈 后 ， 迅 速 减 小 电源 的 输出 电流 ， 使 液 桥 在 小 
电流 下 完成 破 断 ， 以 减 小 可 能 由 电 爆 炸 产 生 的 飞溅 ; 





















































































































































再 燃 弧 后 ， 电 源 提 供 确 定时 间 了 的 脉冲 大 电流 以 形成 
一 定 尺 才 的 炊 滴 及 控制 焊 缝 熔 深 。 Cae 队 渐 衰减 
至 较 小 电流 ， 等 待 下 一 次 短路 过 渡 过 程 。 采 用 这 样 的 
控制 电流 波形 ， 彻 底 消除 了 瞬时 短路 ， 使 每 一 次 短路 
都 为 正常 的 、 产 生 金 属 过 渡 的 行为 。 
人 
< 40 上 
站 20 
尾 
0 10 Te 
人 时 间 t/ms 
< 400 上 
下 200 上 
猎 
全 
~ 0 15 


5 10 
时 间 t/ms 
图 37-9 短路 过 渡 焊 接 电压 电流 波形 
熔 滴 短路 过 渡 频 率 通常 被 作为 评价 短路 过 渡 焊 接 
后 























过 程 稳定 性 和 焊接 质量 的 重要 指标 。 知 能 够 控制 炊 滴 
使 其 按 恒 定 频率 进行 短路 过 渡 ， 则 有 利于 获得 如 下 工 





1) 在 焊丝 送 进 速度 确定 时 ， 熔 滴 尺 寸 及 弧 长 稳 
， 且 可 通过 控制 使 其 处 于 相对 合理 的 大 小 ， 从 而 在 
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扰动 出 现时 具有 较 大 抗 扰 动 裕 量 ， 使 焊接 过 程 更 加 
稳定 。 


2) 焊 颖 波纹 均匀 ， 成 形 美观 ,使 焊接 接头 质量 














提高 。 

3) 调节 短路 过 渡 目 标 频 率 可 以 控制 熔 滴 尺寸 及 
弧 长 的 大 小 ， 以 适应 对 焊 颖 成形、 焊接 速度 、 焊 接 位 
置 等 不 同 工 艺 控制 的 要 求 。 

焊丝 伸 出 长 度 的 电阻 热 对 焊丝 熔化 及 熔 滴 形成 具 
有 很 大 影响 ， 通 过 对 焊丝 伸 出 长 度 进行 实时 检测 ， 
根据 其 变化 适当 调整 燃 弧 脉冲 时 间 了 ， 则 可 对 焊丝 ; 
化 及 熔 滴 形成 进行 前 馈 补 偿 控制 ， 维 持 熔 滴 尺寸 及 过 
渡 频 率 的 稳定 。 图 37-10 是 设 定 过 渡 目 标 频率 f= 
50Hz， 焊 丝 伸 出 长 度 变 化 时 前 馈 补 偿 控制 前 后 的 短 
路 过 渡 频 率 变 化 (连续 128 个 短路 过 渡 周 期 平均 值 的 
倒数 )。 显 然 ， 焊丝 伸 出 长 度 前 馈 补 偿 可 使 短路 过 渡 
频率 基本 接近 于 设 定 的 目标 频率 。 
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10 15 20 25 30 
焊丝 伸 出 长 度 L/mm 

图 37-10 前 馈 补偿 控制 前 后 的 短路 过 渡 

频率 变化 (焊接 速度 : 0.25m/min， 送 丝 

速度 : 3m/min， 气 体 流量 : 8.3L/min) 








焊丝 伸 出 长 度 的 检测 可 在 短路 中 期 通过 采样 电源 
输出 回路 电阻 来 确定 ， 此 时 熔 滴 在 熔 池 中 已 充分 铺 
展 ， 液 桥 电 阻 相对 稳定 。 而 补偿 参数 的 确定 则 采用 闭 
环 整 定 法 ， 即 假定 焊丝 伸 出 长 度 为 15mm、 过 渡 频 率 
为 设 定 值 h 时 的 燃 弧 脉 冲 时 间 为 76; 焊丝 伸 出 长 度 
改变 后 ， 通 过 过 渡 频 率 负 反馈 使 短路 过 渡 频 率 达 到 设 
定 值 有 ， 记 下 其 燃 弧 脉 冲 时 间 Ti; 如 果 其 他 焊接 参 
数 不 变 ， 则 71 -7。 即 为 相应 的 前 会 补偿 量 ， 
在 对 焊丝 伸 出 长 度 变化 进行 前 馈 补偿 控 制 的 基础 
上 ， 对 熔 滴 短路 过 滤 的 实际 频率 进行 检测 ， 并 与 设置 
的 目标 频率 进行 比较 ， 通 过 对 燃 弧 脉冲 时 间 了 的 进 一 
步 修正 ， 进一步 
提高 短路 过 渡 频 率 的 稳定 
图 37-11 所 示 为 采 人 出 长 度 变 化 前 馈 一 短 
路 过 渡 频 率 负 反 馈 的 恒 频 自 适应 控制 系统 结构 框图 。 































































































在 该 系统 中 
7 (sS) CS) +Di(s)G(s) 
L(s) 1+D(s)G(s) 

式 中 G(s 出 长 度 电 阻 热 系 数 。 








Gn(s) 
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焊丝 伸 出 长 度 前 馈 一 过 渡 频 率 
负 反 馈 的 恒 频 控制 系统 














当前 馈 调 节 器 Di(s) 对 焊丝 伸 出 长 度 变化 Zs) 
完全 补偿 时 ，G,(s) +Di(s)C(sS) =0; 当 补 偿 不 完全 
时 ,未 被 补偿 部 分 对 过 渡 频 率 的 影响 将 减 小 到 
I 

1+D(s)G(s) 
过 渡 频 率 反 馈 调 节 器 的 传递 函数 。 

可 见 ， 图 37-11 所 示 的 前 馈 一 反馈 控制 系统 降低 
了 对 焊丝 伸 出 长 度 前 馈 补 偿 传 递 函 数 的 要 求 ， 有 利于 
系统 的 实现 。 前 馈 控 制 及 时 ， 负 反馈 控制 精确 ， 两 者 
的 结合 使 控制 系统 具有 控制 及 时 又 精确 的 特点 。 

图 37-12 是 对 短路 过 渡 频 率 进 行 恒 频 控制 的 实 
际 焊 接 电压 、 电 流 波 形 。 图 37-13a、b 分 别 为 连续 
128 个 短路 过 程 的 短路 持续 时 间 及 过 渡 周 期 的 统计 
结果 。 实 际 过 渡 频 率 与 目标 频率 (50Hz) 相差 不 超 
过 1Hz。 

对 于 确定 的 送 丝 速度 ， 当 过 渡 频 率 由 低 变 高 时 ， 
烛 颖 波纹 越 来 越 致密 ;然而 由 于 燃 弧 能 量 逐 渐 减 小 ， 
焊 缝 熔 宽 逐渐 变 罕 ， 堆 高 逐渐 增加 。 统 计 分 析 表 明 ， 
短路 过 渡 频 率 过 高 或 过 低 ， 短 路 周期 的 一 致 性 均 有 所 
下 降 。 在 送 丝 速度 改变 时 ， 短 路 过 渡 频 率 应 随 送 丝 速 
度 增 大 适当 增加 ， 以 维持 熔 滴 尺 才 处 于 相对 合理 的 
大 小 。 

焊接 工艺 实验 表明 : 短路 过 渡 C0, 焊接 的 恒 频 
自 适应 控制 ， 可 获得 焊接 过 程 稳定 、 飞 溅 小 、 焊 缝 成 
多 良 好 ， 且 同一 直径 焊丝 可 在 很 宽 的 送 丝 速度 ( 焊 
接 电流 ) 范围 内 进行 焊接 的 良好 工艺 效果 。 对 于 
$1.2mm 焊丝 ， 送 丝 速度 2 ~ 10m/min， 焊接 电 流 适 
用 范围 为 60 ~ 300A， 实 测 焊接 过 程 的 飞溅 不 超过 
0.8% 。 在 一 定 的 范围 内 ， 短 路 过 渡 目 标 频 率 越 低 ， 
焊接 飞溅 越 小 。 
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图 37-12 短路 过 渡 CO, 焊接 恒 频 
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图 37-13 短路 持续 时 间 及 过 渡 周 期 的 统计 分 析 结 果 
a) 短路 持续 时 间 直 方 图 pb) 过 渡 周期 平均 值 
焊接 速度 : 0.25m/min， 送 丝 速 度 : 3m/min， 气体 流 量 : 8.3L/min， 焊 丝 伸 出 长 度 : 15mm 


37.2.4 短路 过 渡 CO, 焊接 熔 滴 尺寸 控制 技术 


在 非 短路 过 渡 方 式 下 ， 熔 滴 斥 才 为 焊丝 端 部 熔化 
的 液态 金属 脱离 焊丝 端 部 后 ， 在 弧 柱 中 自由 飞 落 的 液 
态 炊 滴 直 径 。 而 在 短路 过 渡 焊 接 中 ， 与 炊 池 短路 接触 
瞬间 的 熔 滴 扩 二 和 形状 无 疑 是 最 为 重要 的 ， 它 承 上 反 
上 映 了 燃 弧 阶段 焊丝 熔化 及 形成 熔 滴 的 大 小 ， 启 下 又 是 
实现 正常 短路 过 渡 至 关 重 要 的 条 件 ， 因 此 有 研究 者 将 
与 炊 池 短路 接触 瞬间 的 熔 滴 径 向 最 大 直径 D 定义 为 
短路 过 渡 焊 接 的 熔 滴 尺寸 (图 37-14) 。 实 际 处 理 时 ， 
以 焊丝 直径 为 参照 源 ， 对 于 采用 高 速 摄像 获得 的 熔 滴 
图 像 ， 分 别 测量 De 和 do 对 应 的 点 阵 数 以 确定 熔 滴 的 
实际 尺寸 。 

短路 过 渡 焊 接 的 熔 滴 是 在 上 一 个 短路 过 渡 周 期 结 












































图 37-14 短路 过 渡 熔 滴 尺 寸 定义 
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束 后 焊丝 端 部 残余 液态 金属 的 基础 上 ， 由 燃 弧 能 量 熔 
化 焊丝 而 形成 的 。 在 采用 燃 弧 前 期 脉冲 电流 大 、 后 期 
电流 小 的 波形 控制 方法 时 ， 则 可 以 通过 固定 燃 弧 前 期 
脉冲 峰值 电流 的 大 小 、 调 整 脉冲 电流 的 持续 时 间 来 控 
制 燃 弧 能 量 。 研 究 表 明 ， 一 定 的 送 丝 速度 对 应 于 某 一 
合适 的 脉冲 电流 峰值 ， 在 此 电流 下 ， 短 路 过 渡 焊 接 过 
程 相 对 均匀 ， 而 且 其 持续 时 间 具 有 和 较 宽 的 调节 范围 。 
而 燃 弧 后 期 的 维 弧 小 电流 使 熔 滴 具有 相近 的 形状 。 适 
宜 的 燃 弧 电流 波形 及 短路 历程 控制 使 短路 过 渡 结 束 后 
残余 在 焊丝 端 部 的 液态 金属 具有 良好 的 一 致 性 ， 因 而 
改变 燃 弧 脉冲 电流 宽度 可 以 实现 对 熔 滴 尺寸 的 调整 和 
控制 。 

图 37-15 所 示 为 焊丝 伸 出 长 度 1=16mm， 电 源 在 
燃 弧 前 期 输出 不 同 宽度 7 的 脉冲 大 电流 (350A)、 
而 在 燃 弧 后 期 提供 很 小 的 维 弧 电 流 (15A) 时 熔 滴 尺 
寸 的 变化 和 情况。 可见 ， 随 着 燃 弧 脉冲 电流 宽度 7 的 
增加 ， 熔 滴 尺 寸 星 单调 增加 的 趋势 ， 这 说 明 改 变 燃 弧 
永 冲 电流 的 宽度 可 以 有 效 地 控制 燃 弧 能 量 和 熔 滴 
尺寸 。 
然而 ， 熔 滴 的 形成 毕 竞 受 焊丝 、 工 件 、 环 境 、 温 
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燃 弧 脉冲 电流 宽度 71 /ms 
图 37-15 不 同 燃 弧 脉冲 电流 时 间 下 的 熔 滴 尺寸 


合理 的 熔 滴 尺寸 传 感 量 是 实现 燃 滴 尺寸 闭环 控制 的 前 
提 和 关键 。 

根据 熔 滴 尺寸 定义 ， 直 接 检 测 短路 前 的 熔 滴 几何 
尺寸 ， 当 然 最 能 反映 熔 滴 大 小 。 然 而 这 不 仅 需 要 附加 
光学 装置 及 图 像 处 理 单元 ， 还 需要 有 效 地 抑制 燃 弧 阶 
段 强烈 弧 光 干扰 的 措施 。 因 此 将 不 可 避免 地 增加 系统 
的 成 本 、 体 积 以 及 技术 上 的 难度 ， 直 接 影响 系统 的 实 























度 等 多 方面 因素 的 影响 ,尤其 是 短路 过 渡 过 程 这 一 不 
确定 性 因素 使 熔 滴 尺寸 具有 较 大 的 随机 性 ， 因 此 为 了 
增强 炊 滴 尺寸 控制 系统 适应 环境 条 件 变 化 的 能 力 ， 提 
高 控制 效果 ， 必 须 建立 有 效 的 闭环 控制 。 而 选择 简便 
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性能。 
图 37-16 所 示 为 不 同 燃 弧 脉冲 电流 宽度 下 ， 熔 滴 





















































尺寸 均值 与 相应 的 炊 滴 短路 持续 时 间 、 燃 弧 时 间 、 过 
渡 周 期 、 再 燃 弧 电压 4 个 变量 均值 的 对 应 关系 。 图 中 
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连续 20 个 熔 滴 的 平均 尺寸 与 相关 变量 的 统计 对 应 关系 
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每 个 数据 点 取 自 连续 20 个 过 渡 周 期 的 熔 滴 尺寸 平均 
值 Do) 。 从 统计 结果 看 ， 燃 弧 时 间 、 过 渡 周 期 以 及 
再 燃 弧 电压 与 熔 滴 尺寸 具有 较 好 的 对 应 关系 ， 但 短路 
持续 时 间 7, 却 并 不 与 熔 滴 尺寸 保持 严格 单调 的 对 应 
关系 ， 在 一 定 的 尺寸 范围 内 ,7, 可 以 反映 熔 滴 大 小 ， 
尺寸 大 ， 熔 滴 短 路 持续 时 间 较 长 ， 但 是 熔 滴 偏 小 时 ， 
由 于 熔 滴 需要 依靠 短路 阶段 产生 较 多 的 电阻 热 才 能 完 
成 正常 的 过 渡 ， 短 路 过 渡 持 续 时 间 也 较 长 。 显 然 选取 
7, 作为 熔 滴 尺寸 的 反馈 变量 ， 在 熔 滴 尺寸 偏 小 时 将 
可 能 形成 正 反馈 作用 而 破坏 焊接 过 程 的 稳定 。 

然而 以 燃 弧 时 间 、 过 渡 周 期 以 及 再 燃 弧 电 压 的 统 
计 均 值 作为 反馈 量 用 于 烽 滴 尺寸 的 反馈 控制 将 导致 较 
大 的 时 间 滞 后 ， 影 响 控制 系统 的 实时 性 。 进 一 步 的 研 
究 表 明 ， 熔 滴 尺寸 D 与 相应 的 再 燃 弧 电压 U 具 有 良 
好 的 单 值 对 应 性 ， 再 燃 弧 电压 能 够 作为 逐个 燃 滴 尺寸 
控制 的 反馈 量 。 

熔 滴 尺寸 闭环 控制 系统 的 结构 如 图 37-17 所 示 。 
它 是 一 个 瞬 态 控制 与 统计 平均 控制 相 结合 的 系统 ， 以 

















再 燃 弧 电 奈 负 反馈 逐 滴 调 整 燃 弧 脉 冲 电流 时 间 7 ， 
实现 对 熔 滴 尺寸 的 逐 周期 调整 与 控制 ， 以 短路 过 渡 周 
期 的 统计 均值 负 反 馈 补 偿 环境 、 温 度 、 输 出 电缆 长 
度 、 焊 丝 伸 出 长 度 等 各 种 焊接 条 件 波动 以 及 热 惯 性 作 
用 对 熔 滴 平均 尺 二 的 影响 ， 以 提高 控制 系统 的 稳 态 控 
制 精 度 ， 而 焊丝 伸 出 长 度 前 馈 环 节 更 是 在 熔 滴 形成 之 
前 即 对 焊丝 伸 出 长 度 波 动 对 熔 滴 尺寸 的 影响 进行 补 
偿 。 再 燃 弧 电压 负 反馈 控制 及 焊丝 伸 出 长 度 前 馈 补 偿 
控制 及 时 ， 而 过 渡 周 期 负 反 馈 控制 精确 ， 它 们 的 结合 
使 得 熔 滴 尺寸 闭环 控制 及 时 而 又 精确 。 

图 37-18 所 示 为 UV。 =32V 时 连续 21 个 过 渡 周 期 
短路 瞬间 的 熔 滴 图 像 ， 可 以 看 出 ， 短 路 前 的 烽 滴 形状 
一 致 性 良好 ， 而 且 熔 滴 均 呈现 易于 过 渡 的 细 长 形状 ， 
这 样 的 熔 滴 形状 不 仅 使 以 短路 瞬间 的 熔 滴 径 向 最 大 直 
径 来 表征 熔 滴 尺寸 具有 合理 性 ， 也 使 炊 滴 尺寸 大 小 具 
有 可 比 性 。 图 37-19 为 燃 滴 斥 才 随时 间 的 动态 变化 过 
程 及 统计 分 析 结 果 ， 燃 滴 尺 二 的 统计 均值 趋 近 于 设 定 
的 目标 尺寸 ， 烷 滴 尺 二 波动 很 小 。 
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图 37-18 Us =32V 时 的 短路 瞬间 熔 滴 图 像 
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燃 滴 尺寸 /mm 








0 Ol Og a Om 0 
时 间 /s 
图 37-19 Us =32V 时 的 熔 滴 尺寸 控制 效果 


进一步 的 试验 结果 表明 : 预 置 不 同 的 再 燃 弧 电 故 
目标 值 可 以 有 效 地 控制 熔 滴 尺寸 的 大 小 ， 并 且 炊 滴 尺 
寸 能 够 很 好 地 跟随 给 定 值 线 性 或 阶 路 变化 ， 系 统 具 有 
良好 的 稳 态 和 动态 控制 效果 。 在 焊丝 伸 出 长 度 线性 或 
阶 跃 变化 时 ， 控 制 系统 能 够 保持 燃 滴 扩 才 相对 稳定 ， 
即 控制 系统 具有 良好 的 抗 干扰 性 能 。 总 之 ， 熔 滴 扩 二 
控制 系统 具有 良好 的 静 、 动 态 性 能 及 抑制 随机 干扰 的 
能 力 ， 能 够 满足 焊接 过 程 中 对 熔 滴 斥 才 实时 控制 的 
要 求 。 


37. 3 
































焊接 电弧 弧 长 ( 弧 压 ) 时 
间 最 优 控 制 

通过 实时 调节 焊接 电源 的 输出 电流 来 改变 焊丝 
化 速度 ， 可 以 控制 焊接 电弧 ， 但 这 种 方法 常会 影响 
滴 过 渡 的 均匀 性 ， 并 且 在 粗 丝 情况 下 ， 系 统 动态 响应 
速度 降低 ,不 足以 抑制 弧 长 扰动 ， 有 可 能 影响 燃 弧 过 
程 稳定 和 焊 缝 成形。 而 采用 实时 调节 送 丝 速度 的 方 
法 ， 对 送 丝 机 构 、 驱 动 器 尤其 是 对 控制 器 的 性 能 提出 
了 很 高 的 要 求 ， 仅 依靠 常规 PID 调节 方式 ， 对 弧 长 大 
幅度 扰动 情形 ， 其 动态 响应 能 力 明 显 不 足 。 随 着 低 成 
本 、 高 性 能 的 单 片 微 处 理 器 的 普遍 应 用 ， 实 现 基于 时 
间 最 优 原则 的 控制 运算 已 经 成 为 可 能 。 
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37. 3. 工 


弧 长 最 小 时 间 控 制 器 


基于 弧 压 反馈 调节 送 丝 速度 的 电弧 控制 系统 如 
图 37-20 所 示 。 其 中 i, 为 焊接 电流 ，u, 为 电弧 电压 ， 
us 为 给 定 弧 压 ，vwi 为 焊丝 送 进 速度 ，" 为 焊丝 熔化 











图 37-20 基于 弧 压 反馈 调节 送 丝 速度 的 电弧 控制 系统 


D=1.97 
al(D)0.03 


频数 和 








1 1 
0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0 
熔 滴 尺寸 /mm 


速度 ,7, 为 弧 长 ,，K 和 了 为 送 丝 机 构 等 效 参数 ，A、 
B、C 为 电弧 等 效 参数 。 

在 现代 控制 理论 中 ， 所 谓 “ 最 小 时 间 控 制 ” 是 
指使 系统 在 控制 器 作用 下 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 所 
经 历 的 过 渡 时 间 最 短 。 可 以 证 明 ， 在 图 37-20 所 示 系 
统 中 ,最 小 时 间 控 制 占 的 输出 为 一 开关 函数 ， 即 在 线 
根据 系统 的 不 同 状 态 ， 按照 一 定 的 规律 (所谓 最 佳 
开关 曲线 )， 分别 输出 约束 范围 内 最 大 和 最 小 的 控制 


量 ， 即 
































u=u,+Au 


max 


式 中 Aus 一 一 控制 器 输出 量 的 最 大 可 变 幅 度 ; 














us 与 焊丝 平均 熔化 速度 相 适 应 的 控制 
器 输出 常数 项 。 
设 C= 


则 可 以 推导 出 最 佳 开 关 曲 线 (图 37-21 中 的 
PON 曲线 ) 方程 为 
e=F(de/dt) = -Tde/dt + ATKAu 





max 


In | 1 + (de/dt)/(AKAu,.) | 


—Aumax 









+Aumax 





图 37-21 最 佳 开关 曲线 


上 式 包含 系统 各 环节 结构 参数 且 有 对 数 运算 。 实 
际 问题 的 复杂 性 ， 使 得 在 线 控制 器 难于 实时 按 严格 的 
最 佳 开 关 规 律 执 行 ， 因 此 只 能 简化 计算 。 简 化 后 的 最 
小 时 间 控 制作 用 为 


u=u,.+Au 




















Ade/dt+e <0 
max, Ade/dt+e >0 

初始 选择 和 7， 然后 通过 单 参数 寻 优 实验 加 以 
调整 。 在 最 小 时 间 控 制 过 程 中 ， 常 会 出 现 极限 环 ， 使 


max ? 


u=u.—Au 
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系统 在 稳定 值 附 近 产 生 小 幅 振 荡 。 这 是 因为 受 控 对 象 
的 结构 参数 及 其 波动 量 难于 准确 确定 ,计算 出 的 开关 
曲线 不 能 反映 真正 的 快速 最 佳 过 程 ， 特 别 是 在 直线 简 
化 的 情况 下 ,解决 这 个 问题 的 方法 是 设置 偏差 带 e， 
以 最 小 时 间 控 制 方法 消除 大 偏差 ， 当 偏差 绝对 值 小 于 
z 时 ,采用 常规 PD 调节 。 控 制 器 的 数学 模型 为 


u=u.+Au 



































Au= +tAu ,|e|>e 


max 


Au =K, (e+Tade/di) . |e | <e 
控制 器 参数 在 线 修正 


控制 器 输出 常数 项 v。 非常 重要 ， 若 取 值 不 当 ， 
会 使 系统 处 于 振荡 状态 而 导致 电弧 不 稳 。wu。 的 最 佳 
值 与 系统 结构 参数 和 工 况 有 关 ， 如 焊丝 直径 和 材料 、 
焊接 电流 、 电 弧 区 冷却 条 件 等 。 这 些 因素 变化 时 ，u。 
的 最 佳 值 也 随 之 而 异 。 预 置 初 值 后， 在 焊接 过 程 中 必 
须 进行 修正 。 

一 般 情况 下 ， 实 时 检测 各 种 条 件 变化 并 直接 得 出 
其 与 we 的 精确 数学 关系 非常 困难 ， 只 能 通过 进一步 
的 分 析 研 究 。 图 37-22 所 示 系 统 可 以 看 作 是 一 个 有 扰 
动 的 恒 值 控制 系统 ， 弧 长 最 小 时 间 控 制 器 的 作用 是 力 
图 使 每 个 时 刻 的 弧 压 偏差 e 及 de/dit 同时 趋 小 。 一 定 的 
弧 长 是 依靠 焊丝 送 进 速 度 与 熔化 速度 的 相互 平衡 而 实 
现 的 ， 控 制 器 输出 的 适时 平均 量 就 反映 了 此 时 焊丝 的 
平均 熔化 速度 。 基 于 此 原则 ，v。 的 在 线 修正 模型 为 
uk+1) = [uk) -n+ > klu(i))/n 


i=k-n 


37.3.2 






































u(k+1) e [Lu, un)| 











大 三 用 
式 中 wu(i) 控制 絮 在 第 i 个 采样 调节 周期 的 输 
出 值 ; 
ul(k) 控制 器 在 当前 周期 的 输出 值 ; 


u.(k+1) 一 一 下 一 个 周期 控制 器 输出 常数 项 的 修 
正 值 ; 
每 次 累加 的 控制 器 输出 值 的 个 数 。 





n 
37.3.3 工程 应 用 


基于 上 述 时 间 最 优 控 制 原理 ,以 主 频 12MHz 单 
片 机 为 核心 构成 数字 控制 器 ， 针 对 粗 丝 埋 弧 自动 焊接 
过 程 进行 控制 ， 系 统 结构 如 图 37-22 所 示 。 弧 长 采样 
调节 周期 为 1ms。 

实现 u, 在 线 修正 的 方法 ， 是 依靠 建立 于 控制 器 
数据 存储 区 的 多 字 节 累加 器 和 一 个 在 线形 成 旦 不断 刷 
新 的 环形 数 表 。 数 表 长 度 的 确定 要 兼顾 修正 过 程 的 
快速 性 和 系统 平稳 性 的 要 求 。 在 线 修正 的 收敛 性 可 通 





































































































适应 
在 线 修了 


最 小 时 间 控 
制 +PD 调 节 
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国 | 
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37-22 ”数字 控制 器 系统 结构 


过 焊接 试验 证 实 ， 只 要 ui 和 un 选择 适当 ， 使 侈 弧 过 
程 相对 平稳 ， 则 在 很 宽 的 范围 内 ,wu, 的 修正 收敛 性 
均 可 保证 。 
应 用 结果 表明 ， 与 常规 PID 调节 相 比 ， 系 统 的 动 
态 响 应 速度 大 为 提高 ， 能 够 适应 弧 长 强 扰动 的 情况 ， 
早 颖 成 形 。 
37.4 ” 弧 焊 逆 变 电源 本 脉冲 控制 技术 
焊接 电源 具有 优异 的 动态 品质 和 静态 精度 是 对 烛 
接 电弧 实施 有 效 控制 的 基础 ， 开 关 频 率 高 于 20kHz 的 
IGBT 逆 变 电源 正 是 这 样 的 良好 载体 。 而 对 其 输出 电 
流 的 有 效 控制 更 是 实现 时 变 输出 特性 的 关键 。 


本 脉冲 PWM 控制 技术 的 基本 原理 


对 于 包含 时 变 非 线性 的 连续 电弧 负载 和 逆 变 器 开 
关 控 制 变量 的 混合 系统 ， 合 理 的 电流 反馈 控制 方式 应 
基于 瞬 态 信息 处 理 原 则 ， 而 非 传统 的 输出 平均 值 反 
馈 ， 如 图 37-23 所 示 。 因 此 有 研究 者 提出 了 一 种 瞬 态 
言 息 反馈 处 理 的 PWM 控制 方法 ， 如 图 37-24 所 示 。 















































37.4.1 






























































图 37-23 平均 电流 反馈 PWM 控制 原理 


a) 原理 框图 





b) 控制 过 程 示 意图 
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图 37-24 本 脉冲 PWM 控制 方法 的 基本 原理 





a) 原理 框图 





在 逆 变 需 每 一 开关 脉冲 输出 期 间 ， 对 其 输出 电流 疡 
的 瞬 态 信息 (而 非 平均 值 ) 进行 反馈 处 理 ， 根 据 给 
定 值 六 即刻 决定 逆 变 器 控制 单元 的 当前 脉冲 宽度 T。 
(7T 二 WW,。)。 反 馈 信 号 处 理 环节 只 对 电流 瞬 态 信息 
进行 整形 ， 以 调节 灵敏 度 并 改善 系统 稳定 性 ， 不 存在 
滤波 滞后 。 如 果 电 流 信号 的 采样 点 选 在 主 变压器 原 边 
道 变 回 路 中 ， 则 还 可 从 原理 上 根本 避免 因 逆 变 失败 造 
成 的 功率 开关 元 件 过 流 损坏 。 

由 于 IGBT 开通 和 关 断 的 耗 时 ， 有 时 需要 在 电源 
输出 短路 (或 低压 ) 状态 下 对 逆 变 器 输出 脉 宽 的 最 
小 值 加 以 限制 ( 即 三 ls)。 铬 从 焊接 电源 输出 端 获 
取 瞬 态 反 馈 信 号 ii， 就 可 以 实现 合理 的 PWM + PFM 
自动 调节 方式 。 图 37-24b 是 i, 为 定常 值 的 情形 。 数 
学 推导 和 实验 测试 证 明 ， 此 时 道 变 电源 呈现 恒 流 外 特 
性 。 也 就 是 说 尽管 这 种 控制 方法 仅 针对 瞬 态 信息 进行 
处 理 , 但 也 达到 了 对 输出 电流 平均 量 的 控制 效果 ， 完 
全 能 够 满足 焊接 工艺 控制 要 求 。 

对 于 输出 平均 电流 反馈 的 控制 系统 ， 由 于 其 开 环 
传递 函数 中 由 LC 引入 了 双 极 点 ， 因 而 系统 闭环 后 半 
幅 频 特 性 在 截止 频率 处 为 -40dB/dec， 系 统 为 二 阶 振 
荡 环 节 ， 在 电流 给 定 阶 跃 变 化 时 ,输出 电流 容易 出 现 
超 调 。 而 对 于 峰值 电流 反馈 本 脉冲 控制 系统 ， 由 于 其 
开 环 传递 函数 为 RC 引入 的 单 零 点 及 LC 引入 的 双 极 点 
结构 ， 系 统 闭 环 后 其 幅 频 特性 在 截止 频率 处 的 斜率 为 
-20dB/dec， 系 统 具 有 近乎 一 阶 惯性 环节 所 具有 的 较 
为 理想 的 工作 特性 。 根 据 电 力 电 子 学 和 电弧 物理 基本 
理论 ， 建 立 “ 逆 变 器 一 焊接 电弧 ”系统 离散 化 数学 模 
型 ， 对 等 弧 长 情况 下 焊接 电流 阶 跃 变化 的 动态 过 程 进 行 
计算 机 仿真 ， 结 果 表 明 在 整个 电弧 负载 变化 范围 内 实现 
了 焊接 电流 的 无 超 调 快速 反馈 控制 ， 动 态 品质 优异 。 这 
种 对 输出 电流 进行 瞬 态 控制 的 ICBT 逆 变 电 源 在 MMA、 
TIG、C0,、MIG 焊接 中 取得 了 很 好 的 应 用 效果 。 


37.4.2 输出 特性 双 闭 环 反馈 PWM 控制 系统 


尽管 峰值 电流 本 脉冲 反馈 具有 优异 的 动态 性 能 
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b) 控制 过 程 示意 图 (i, 为 定常 值 的 情形 ) 














网 压 前 馈 补 偿 能 力 ， 而 且 还 具有 由 其 工作 特点 决定 的 
逐 波 限 流 的 优点 ， 但 是 该 控制 方式 仍 存在 输出 电流 外 
拖 、 恒 流 特性 不 理想 的 不 足 。 
理论 上 ， 峰 值 电 流 本 脉冲 反馈 控制 应 该 是 峰值 电 
流 达 到 给 定 电 流 1; 时 ,功率 开关 瞬时 关 断 。 但 在 实 
际 应 用 中 ， 由 于 控制 电路 信号 调理 造成 的 清 后 ， 以 及 
功率 开关 器 件 存在 的 关 断 延迟 时 间 74， 实 际 输出 电 
流 将 产生 一 定 的 外 拖 。 在 高 电压 输出 及 较 大 的 占 空 比 
下 ， 因 变压器 原 边 电流 上 升 速率 较 慢 ， 功 率 开 关 咒 件 
的 关 断 滞后 对 输出 的 影响 很 小 ; 而 在 短路 及 近 短 路 区 
域 ， 由 于 变压器 原 边 电流 上 升 速率 很 快 ，7u 造成 的 
外 拖 电流 比 希 望 得 到 的 1, 要 大 许多 。 而 在 输出 平均 
电流 反馈 中 ， 由 于 控制 脉冲 宽度 是 由 输出 电流 大 小 与 
锯齿 波 相 比较 而 决定 的 ， 避 免 了 上 述 峰值 电流 反馈 控 
制 精度 的 不 足 ， 因 而 能 够 获得 良好 的 恒 流 输出 特性 。 

总 之 ， 峰 值 电流 本 脉冲 反馈 控制 有 利于 系统 工作 
的 可 靠 及 稳定 ,但 恒 流 控制 精度 较 低 ; 输出 平均 电流 
反馈 在 给 定 阶 路 变化 时 虽 有 超 调 情况 出 现 , 但 可 以 获 
得 良好 的 恒 流 输出 特性 。 根 据 最 优 控制 理论 ， 实 现 全 
状态 反馈 的 系统 可 以 实现 动态 响应 的 误差 平方 积 4 
(ISE) 指标 最 小 ， 因 此 在 逆 变 式 焊接 电源 系统 中 取 
输出 平均 电流 及 输入 瞬时 电流 两 种 反馈 信号 实现 双 闭 
环 控制 是 符合 最 优 控制 规律 的 。 在 图 37-25 所 示 的 双 
闭环 反馈 PWM 控制 系统 中 ， 外 环 误差 放大 器 专门 
于 控制 负载 变化 造成 的 输出 电流 变化 ， 而 内 环 原 边 检 
测 出 的 峰值 电流 在 输出 电流 连续 时 能 近似 代表 平均 电 
流 ， 因 此 整个 电源 可 看 成 一 个 误差 电流 控制 的 电流 
源 ， 误 差 放 大 器 的 幅 频 特性 由 双 极 点 变 成 了 单 极点 ， 
使 系统 稳定 性 提高 ， 并 改善 了 频 响 特 性 ， 而 具有 更 大 
的 增益 带宽 乘积 。 

图 37-25 所 示 的 双 闭 环 反 馈 PWM 控制 系统 使 弧 
焊 逆 变 电 源 具 有 如 下 优点 : 

1) 静态 设置 精度 高 、 动 态 响 应 速度 快 。 输 出 平 
均 电 流 反 馈 外 环 可 以 得 到 很 好 的 静态 设置 精度 ; 瞬 
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37-25 双 闭 环 反 馈 PWME 控制 系统 


时 电流 反馈 内 环 由 于 消除 了 二 阶 变换 系统 中 主 变 压 
带电 感 引入 的 极点 ， 因 此 系统 瞬 态 响应 快 ， 稳定 
性 好 。 

2) 具有 网 压 变 化 瞬 态 响应 的 前 馈 控制 特性 。 电 
网 电压 的 波动 必然 立即 引起 变压器 原 边 电流 幅 值 的 变 
化 ， 只 要 原 边 电流 脉冲 的 峰值 达到 了 设 定 的 幅 值 ， 肪 
宽 比较 器 不 经 过 误差 放大 器 就 能 改变 控制 脉 宽 ， 保证 
输出 稳定 。 

3) 快速 电流 限制 特性 。 内 环 瞬时 电流 反馈 可 以 
保证 弧 焊 逆 变 电源 系统 实施 逐个 脉冲 的 电流 限制 ， 从 









































而 避免 功率 开关 元 件 及 主 变压器 的 过 流 和 运行。 

在 基于 瞬 态 电流 的 本 脉冲 反馈 (图 37-24) 及 输 
出 补偿 的 本 脉冲 反馈 恒 流 控制 系统 (图 37-25) 中 ， 
由 于 变压器 漏 感 、 主 电路 连 线 电 感 以 及 主 变压器 副 边 
整流 二 极 管 反 向 恢复 时 间 的 作用 ， 功 率 开 关 在 开通 瞬 
辣 产生 的 尖峰 电流 极 易 造成 控制 系统 振荡 。 因 而 在 应 
j 本 脉冲 反馈 控制 时 ， 原 边 峰 值 电流 反馈 信号 的 调理 
电路 时 间 常 数 一 般 比较 大 ， 而 在 采用 可 饱和 输出 电感 
提高 电源 电流 调节 速度 时 ， 变 压 器 原 边 电流 上 升 速率 
增加 ， 这 样 就 不 可 避免 地 造成 更 大 的 恒 流 外 拖 。 因 此 在 
逆 变 式 焊 接 电 源 控制 系统 中 ， 还 可 以 设计 如 图 37-26 
所 示 的 本 脉冲 限 流 + 输出 平均 电流 反馈 双 闭 环 控制 系 
统 。 其 恒 流 输出 由 输出 平均 电流 反馈 控制 实现 ; 本 肪 
冲 控 制 仅 用 于 限 流 ， 因 而 可 减 小 反馈 信号 调理 电路 的 
时 间 和 常数， 使 本 脉冲 的 逐 波 限 流 控制 更 加 及 时 可 菲 ， 
不 仅 能 够 抑制 输出 平均 电流 反馈 控制 超 调情 况 的 出 
现 ， 而 且 可 以 避免 过 流 保护 造成 关 断 电源 输出 ， 导 致 
断 弧 以 致 焊接 缺陷 的 产生 。 





























































































































37-26 ”本 脉冲 限 流 + 输出 平均 电流 反馈 的 双 闭 环 PWM 控制 系统 
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随 着 冶金 、 机 械 、 电 力 、 核 能 和 航天 、 航 空 、 激 
光 等 现代 化 技术 的 高 速 发 展 ， We 





\ 振 国 审 者 都 东 


通常 传感器 检测 结果 输出 给 计算 机 等 信号 处 理 单元 。 
现代 科学 技术 进步 和 焊接 科技 人 员 在 学 科 交 又 应 





段 之 一 的 焊接 技术 正 向 着 自动 化 、 智 能 化 方向 发 展 。 
作为 一 种 加 工 方法 而 言 ， 当 然 以 产品 质量 为 最 终 的 评 
价 标准 。 但 是 用 什么 指标 及 如 何 衡量 焊接 结果 ， 以 及 
为 了 达到 所 需 的 技术 要 求 ， 在 加 工 之 前 应 提供 哪些 焊 
接 条 件 ， 在 加 工 过 程 之 中 应 该 对 哪 几 种 规范 参数 进行 
控制 等 ， 则 是 保证 焊接 质量 甚至 于 还 可 能 影响 到 焊接 
工艺 能 否 进 行 的 基本 问题 。 
焊接 过 程 是 一 个 光 、 电 、 热 、 力 等 综合 作用 下 的 
复杂 的 物理 化 学 过 程 ， 其 中 对 应 地 存在 众多 信息 ， 分 
别 以 光 、 电 、 磁 、 声 等 不 同 的 信号 形式 反映 出 来 。 根 
据 关心 的 程度 或 希望 控制 的 对 象 不 同 ， 所 侧重 的 焊接 
信息 也 不 同 。 以 弧 焊 过 程 为 例 ， 焊 接 信息 大 致 分 为 三 
类 : 一 类 是 焊接 工艺 信息 ， 包 含 接头 形式 、 装 配 尺 
寸 、 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 等 ; 一 类 是 焊接 
过 程 信息 ， 包 括 电弧 形态 、 炊 滴 过 渡 、 熔 池 形 状 、 焊 
颖 对 中 、 温 度 分 布 等 ; 第 三 类 是 焊接 质量 信息 ， 人 
焊 颖 成 形 、 气 孔 直径 、 裂 纹 长 度 、 熔 透 程度 等 … 

得 接 过 程 信息 可 通过 传感器 来 检测 ， 目 前 焊接 信 



















































































































































































































































































方面 地 不 断 努 力 ， 采 用 众多 的 手段 和 方法 ， 充 分 利 
j 焊 接 过 程 中 的 光 、 声 、 电 磁 、 热 、 机 械 等 信息 ， 开 
机 电 、 电 磁 、 电 容 、 超 声 、 红 外 、 光 
电 、 激 光 、 视 觉 、 电 弧 、 光 谱 等 多 种 形式 的 传 感 设 
备 。 在 电弧 焊接 的 施工 条 件 下 ,传感器 的 工作 条 件 非 
常 恶劣 。 ee 除了 通常 的 性 能 

指标 之 外 ， 还 需要 具有 很 强 的 抗 电弧 干扰 的 能 


38.1 焊接 传 感 硕 及 上 自动 跟踪 系 















































统 概述 
38.1.1 焊接 传感器 的 分 类 
所 谓 传 感 器 ， 应 该 是 一 整 的 测量 装置 ， 它 能 


人 
应 关系 的 有 用 的 电量 电阻、 电容 、 电 感 、 电 压 ) 
输出 ， 以 满足 信息 的 传输 、 处 理 、 记 录 、 显 示 和 控制 
等 要 求 。 它 应 具有 灵敏 度 高 、 精 确 度 高 、 可 靠 性 好 、 
响应 速度 快 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 廉 价 、 多 功能 和 智能 


































































































































































































息 传 感 器 的 检测 范围 有 : 工件 接头 的 位 置 、 坡 口 的 形 ” 化 等 特点 。 
状 、 有 无 障碍 物 和 定位 等 构件 状态 ， 焊 丝 伸 出 长 度 、 根据 传感器 所 面向 对 象 的 不 同 ， 表 38-1 列举 了 
电弧 和 熔 池 状态 、 焊 道外 观 等 焊接 固有 特性 和 状况 。 些 常用 的 焊接 传感器 。 
表 38-1 常用 的 焊接 传感器 

类 别 传 感 物理 量 反映 信息 量 主要 应 用 范围 

机 械 空间 位 置 接头 位 置 焊 颖 跟踪 

图 像 空间 位 置 \. 尺 寸 接头 位 置 熔 池 尺寸 焊 颖 跟踪、 焊 颖 成 形 控 制 

电场 电弧 电流 、 电 压 接头 位 置 . 电 弧 状 态 焊 缝 跟踪 、 电 弧 参 数控 制 . 焊 缝 成 形 控制 

磁场 涡流 、 磁 场 强度 接头 位 置 .电弧 形态 焊 颖 跟踪 、 焊 颖 成 形 控制 

光学 ` 透 射 熔 滴 形态 , 熔 池 状态 熔 滴 、 焊 颖 成 形 控制 

热 象 度 辐射 梯度 燃 池 形状 温度 分 布 焊 缝 成 形 , 热 循环 控制 

声音 反射 接头 位 置 内 在 缺陷 焊 颖 跟踪、 无损 探伤 等 











焊接 工艺 的 宏观 质量 控制 通常 是 根据 专家 系统 ， 
严格 遵循 工艺 评定 及 标准 来 保证 。 而 施工 生产 中 的 过 
程 质 量 控制 则 要 求 对 每 个 瞬时 的 焊接 条 件 和 规范 参数 
进行 监控 ， 其 中 包括 接 缝 装配 情况 、 位 置 偏 差 、 焊 缝 
成 形 、 熔 透 程度 以 及 各 种 焊接 缺陷 的 信息 反馈 。 因 此 
在 焊接 过 程 中 ， 首 先 要 控制 焊接 电弧 对 焊 颖 的 自动 跟 
踪 ; 其 次 要 在 焊接 过 程 中 检测 焊接 坡 口 情况 (如 宽 
度 、 深 度 、 面 积 等 ) 以 及 检测 焊接 炊 池 的 状况 (如 
























































熔 宽 、 人 熔 深 和 背面 焊 道 的 成 形 等 ) ， 以 便 能 实时 地 调 
整 焊 接 参 数 ， 保 证 焊接 质量 ; 最 后 ， 要 对 焊接 最 终 产 
品 中 可 能 存在 的 焊接 缺陷 进行 无 损 检 测 。 

根据 使 用 目的 不 同 ， 焊 接 传感器 可 以 分 为 以 下 
3 类 : 

1) 第 一 类 传感器 主要 用 于 检测 构件 位 置 、 坡 口 
位 置 或 焊 颖 中 心 线 位 置 以 达到 焊 颖 位 置 自动 跟踪 的 目 
的 ， 通常 称 为 焊 缝 自动 跟踪 传感器 。 它 约 占 焊接 信息 
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传感器 使 用 总 量 的 80% 。 

2) 第 二 类 传感器 主要 在 焊接 过 程 中 实时 检测 焊 
接 条 件 的 变化 以 实时 自动 控制 焊接 参数 来 适应 每 一 时 
刻 的 焊接 状况 ， 称 为 焊接 条 件 实时 跟踪 传感器 。 如 利 
结构 光 或 激光 扫描 手段 ， 检 测 出 坡 口 的 宽度 、 深 度 



















































































































































































它 约 占 焊接 信息 传感器 使 用 总 量 
38.1.2 焊 颖 位 置 自动 跟踪 传感器 的 分 类 “ 


的 10% 。 




















常用 的 焊 颖 自动 跟踪 传感器 及 其 分 类 如 图 38-1 
所 示 '”1。 其 中 的 机 械 接 触 式 传感器 、 电 磁感应 式 传 










































































及 面积 等 ， 用 以 控制 焊接 电流 及 焊接 速度 以 获得 均匀 感 器 、 电 容 式 传 感 器 、 气 动 式 传感器 、 超 声波 传感器 
的 焊 道 ; 利用 视觉 系统 直接 拍摄 焊接 电弧 及 熔 池 ， 实 等 传统 附加 式 焊 缝 跟 踪 传 感 器 ， 特 别 是 机 械 接 触 式 传 
时 控制 熔 池 的 宽度 以 有 效 地 控制 熔 深 甚至 熔 透 ; 通过 感 器 较 早 地 得 到 发 展 和 应 用 ， 但 是 由 于 其 在 传 感 信息 
光电 或 声控 传感器 控制 熔 透 及 背面 焊 颖 成形 ， 实 现 单 量 和 检测 精度 方面 的 不 足 ，1980 年 以 来 传统 型 焊 缝 
面 焊 双 面 成 形 。 此 类 传感器 通常 较为 复杂 ， 成 本 也 较 跟踪 在 生产 应 用 中 所 占 的 比例 呈 逐 年 下 降 的 趋势， 而 
高 ， 其 控制 一 般 要 通过 计算 机 来 实现 。 它 约 占 焊接 信 电弧 传感器 和 视觉 传感器 这 两 种 新 型 爆 颖 跟踪 传感器 
息 传感器 使 用 总 量 的 10% 。 所 占 的 比例 呈现 出 逐年 增加 的 态势 ， 成 为 生产 和 研究 
3) 第 三 类 传感器 可 以 同时 完成 上 述 两 项 功能 ， ”中 的 两 大 主流 类 型 ， 如 图 38-2 所 示 。 
高 速 旋转 式 
熔化 极 摆动 式 
电弧 传感器 | 多 极 摆动 式 
(直接 式 ) 1 并 列 双 丝 式 
普 丝 轮 式 
机 械 接触 式 传感器 
电磁 感应 式 传感器 
焊 颖 自动 跟踪 传感器 电容 式 传感器 
| 气动 式 传感器 
按 信 号 转换 原理 分 ] 光学 〔 包 括 激光 、 红 外 线 ) 式 传感器 
超声 式 传感器 
附加 式 传感器 人 
0 按 测量 方式 分 { | a 
非 接触 式 
www sf 置 于 电弧 前 方 的 
按 安 放 位 置 分 { 家 于 电台 侧 方 的 
图 38-1 常用 的 焊 缝 自动 跟踪 传感器 及 其 分 类 
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电磁 传感器 接触 式 传感器 
图 38-2 日 本 焊 颖 跟踪 传感器 的 发 展 趋势 
传统 附加 式 传 感 器 是 在 焊 跨 上 刚性 地 固定 一 个 附 一 定 的 距离 ， 这 一 距离 将 带 来 附加 跟踪 误差 ， 如 传 感 
加 的 机 械 、 电 磁 或 其 他 装置 来 检测 焊 缝 位置 ， 其 优点 ”器 超前 于 电弧 50 ~ 100mm， 必 将 导致 曲折 焊 缝 的 跟 
在 于 结构 简单 、 成 本 较 低 ， 其 不 足 之 处 在 于 精度 较 踪 失 败 。 为 此 需要 在 系统 中 采用 记忆 、 延 运 、 再 现 方 
差 、 抗 磁 偏 吹 和 焊丝 弯曲 扰动 能 力 差 。 一 般 情况 下 ， 式 ， 有 时 还 需要 将 传感器 和 焊 嘴 分 别 驱 动 ， 并 用 其 


传感器 所 检测 到 的 目标 点 与 实际 的 电弧 中 心 点 之 间 有 








他 传 感 方式 来 记录 焊 嘴 与 传 感 


带 之 间 的 偏 移 量 ,无 
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疑 增加 了 系统 的 复杂 性 。 此 外 传统 附加 式 传 感 器 一 
般 检 测 的 是 焊 嘴 与 坡 口 之 间 的 相对 位 置 ， 并 以 此 代 
表 电 弧 与 坡 口 的 相对 位 置 ， 无 法 克服 实际 焊接 中 发 
生 的 磁 偏 吹 或 焊丝 弯曲 造成 的 电弧 偏离 焊 嘴 中 心 线 
的 情况 53] 。 

视觉 传感器 通常 采用 红外 线 、 可 见 光 、 弧 光 为 光 
源 ， 以 点 、 线 、 面 、 体 的 方式 传 感 焊接 区 域 图 像 信 
息 。 近 年 来 视觉 传感器 发 展 很 快 , 已 从 单纯 的 焊 缝 位 
置 检测 装置 发 展 到 对 包括 坡 口 、 电 弧 、 熔 池 的 整体 模 
式 识别 。 视 觉 传感器 具有 精度 高 、 再 现 性 好 的 优点 ， 
不 仅 可 以 用 于 焊 缝 跟踪 ,而 且 可 以 用 于 检测 坡 口 
状 、 宽 度 和 断面 ， 为 焊接 过 程 信息 传 感 、 焊 接 参 数 自 
适应 控制 、 焊 接 质量 信息 在 线 检测 与 闭环 控制 提供 依 
据 。 视 觉 传感器 在 使 用 中 不 易 受 到 磁 偏 吹 或 焊丝 弯曲 
的 影响 ， 但 需要 克服 焊接 过 程 中 的 弧 光 、 烟 尘 、 飞 溅 
等 干扰 。 此 外 ,， 坡 口 、 电 弧 、 熔 池 等 特征 的 模式 识别 
及 其 实时 性 要 求 ， 对 图 像 处 理 的 方法 、 精 度 和 速度 都 
提出 了 较 高 的 要 求 。 

电弧 传感器 是 利用 焊接 电弧 特性 的 传感器 ， 与 革 
他 形式 的 传感器 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 电弧 传感器 上 
检测 点 和 焊接 位 置 是 一 致 的 ， 不 存在 附加 式 传感器 自 
附加 误差 ; 焊接 机 头 不 需要 装备 其 他 特别 的 装置 ， 焊 
枪 可 达 性 好 ; 不 受 焊 丝 弯 曲 、 磁 偏 吹 及 焊接 过 程 中 弧 
光 、 烟 人 尘 、 飞 溅 的 影响 ; 价格 低廉 ， 可 靠 耐 用 。 电 弧 
传感器 主要 从 电弧 摆动 到 左右 两 端 取 电流 信号 ， 通 常 
应 用 于 具有 对 称 坡 口 的 对 接 、T 字 接头 、 厚 板 搭 接 
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等 。 它 适用 于 等 速 送 丝 、 水 平 外 特性 的 电源 焊接 
系统 。 
38.1.3 焊 缝 自动 跟踪 传感器 的 附加 跟踪 


误差 

一 般 情况 下 ， 焊 颖 自动 跟踪 传感器 所 检测 到 的 标 
志 点 与 要 控制 的 电弧 中 心 点 之 间 有 一 定 的 距离 。 因 为 
传感器 与 爆 嘴 是 刚性 固定 在 一 起 的 ， 这 一 距离 将 带 来 
附加 的 跟踪 误差 。 现 分 别 介绍 如 下 。 

(1) 电弧 摆动 式 ” 它 从 电弧 摆动 的 自身 电 参 数 
的 变化 中 ， 找 出 焊 颖 自动 跟踪 信和 号， 因此 传感器 的 检 
测 点 就 是 电弧 中 心 点 ， 在 实时 跟踪 控制 中 没有 附加 
误差 。 

(2) 传感器 固定 于 焊 嘴 的 侧面 如 图 38-3a 所 
示 ， 由 于 辅助 跟踪 基准 线 平行 于 焊 颖 中 心 线 ， 故 左右 
跟踪 的 检测 点 与 电弧 中 心 点 的 距离 没有 附加 的 跟踪 误 
差 ; 若 线 不 平行 ， 则 带 来 附加 误差 。 

(3) 传感器 固定 于 焊 嘴 的 前 方 ” 如 图 38-3b 所 
示 ， 传 感 器 检测 出 的 焊 缝 中 心 点 位 置 ， 导 前 于 焊 嘴 一 





















































图 38-3 传感器 与 焊 嘴 的 固定 方式 
a) 传感器 在 侧面 固定 b) 传感器 在 前 面 固 定 
1 一 黑白 塑料 带 ”2 一 传感器 ”3 一 焊 嘴 
























































段 距离 。 这 种 分 离 带 来 的 附加 跟踪 误差 与 焊 缝 形状 
有 关 。 

中 焊 颖 为 直线 。 可 通过 传感器 与 焊 嘴 位 置 的 初 
时 调整 来 消除 附加 误差 。 其 方法 是 ， 焊 嘴 的 初始 位 置 
对 准 焊 颖 中 心 后 ， 调 整 传 感 器 的 横向 位 置 ， 使 之 输出 
信和 号 为 零 。 由 于 焊 颖 是 直线 ， 故 在 焊接 过 程 中 传感器 
检测 点 的 偏 移 量 恒 等 于 焊 嘴 与 焊 缝 中 心 的 偏 移 量 ， 因 
而 没有 附加 的 跟踪 误差 。 

@) 圆 简 的 环 颖 焊接 。 若 焊 颖 的 坡 口 加 工 能 保证 
环 颖 中 心 本 身 是 一 个 平面 上 并 且 该 加 工 平 面 垂直 于 圆 
简 的 轴线 ， 则 由 于 转 胎 精度 造成 的 工件 轴 向 位 移 ， 可 
以 由 焊 颖 跟踪 系统 来 自动 跟随 ， 且 不 带 来 附加 跟踪 
误差 。 

@ 焊 颖 为 曲线 。 如 图 38-4 所 示 ， 显 然 传感器 检 
测 点 的 偏 移 量 不 等 于 焊 嘴 距 焊 缝 中心 的 偏 移 量 。 以 检 
测 点 苦 代 跟踪 点 (电弧 处 ) 必然 会 带 来 附加 跟踪 误 
差 。 焊 缝 曲率 越 大 则 附加 误差 越 大 。 消 除 此 误差 的 方 
法 之 一 是 ,为 左右 跟踪 作 两 套 伺服 机 构 ， 即 传感器 与 
焊 跨 分别 驱动 。 传 感 器 在 4 点 检测 出 偏差 信和 号， 使 伺 
服 机 构 2 即刻 动作 ， 令 传感器 回 到 平衡 位 置 。 此 偏差 
言 号 延 时 再 送 给 伺服 机 构 1， 即 等 到 焊 嘴 达 到 4 点 
时 ， 才 进行 跟踪 ， 消 除 误差 。 











































































































焊接 方向 





图 38-4 曲线 焊 缝 对 附加 跟踪 误差 的 影响 
1 一 焊 嘴 与 伺服 机 构 
2 一 传感器 与 伺服 机 构 ”3 一 焊 颖 


38.1.4 焊 缝 自动 跟踪 传感器 系统 


焊 颖 位 置 自动 跟踪 一 般 是 通过 焊 颖 跟踪 系统 来 实 
现 的 。 焊 缝 自 动 跟 踪 系 统 通常 由 传 感 融 、 信 号 处 理 单 
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元 和 伺服 装置 三 个 部 分 组 成 。 传 感 器 检测 到 的 信息 ， 
经 处 理 后 用 于 驱动 伺服 装置 以 便 对 焊 枪 位 姿 进行 适当 
的 调整 ， 实 现 对 焊接 过 程 的 自动 跟踪 。 从 传感器 系统 
的 结构 来 看 ， 焊 缝 跟踪 系统 是 一 种 以 电弧 〈 焊 嘴 ) 
相对 于 焊 缝 《〈 坡 口 ) 中 心 位 置 的 空间 偏差 作为 被 调 
量 ， 以 焊 嘴 位 移 量 作为 操作 量 的 闭环 控制 系统 。 当 电 
弧 相 对 于 焊 颖 中 心 位 置 发 生 偏差 时 ， 传 感 单元 自动 检 
测 出 这 一 偏差 .输出 信和 号， 实时 地 调整 焊 嘴 位 姿 ,使 
之 准确 地 与 焊 颖 对 中 。 实 际 生产 中 经 常 要 求 同 时 进行 
焊 嘴 左右 位 置 和 高 低位 置 的 自动 跟踪 ， 为 此 焊 嘴 必须 
相对 于 焊接 小 车 有 两 个 自由 度 ， 即 要 有 两 套 随 动机 
构 。 通 常 ， 这 两 套 随 动机 构 是 由 一 个 传 感 单元 发 出 两 
个 方向 的 跟踪 信和 号 来 驱动 的 。 

传感器 的 作用 是 获取 所 需要 的 物理 量 并 将 其 转化 
成 相应 的 电信 号 ， 然 后 传送 给 信号 处 理 器 。 信 和 号 处 理 
器 对 传送 来 的 电信 号 进行 处 理 ， 包 括 去 除 噪 声 干 扰 ， 
将 调制 信号 解 调 、 放 大 及 运算 ， 最 后 经 功率 放大 器 部 
分 得 出 处 理 信 号 给 伺服 装置 。 信 和 号 处 理 器 可 根据 传 感 
器 的 种 类 、 所 能 提供 的 信息 量 的 大 小 及 所 需要 的 处 理 
速度 分 别 采用 模拟 电路 、 数 字 控 制 电 路 直至 微型 计算 
机 进行 信号 处 理 。 例 如 单 点 反射 式 光 学 传感器 系统 由 
于 所 需 处 理 信息 量 少 ， 则 只 采用 模拟 电路 控制 ; 而 对 
于 使 用 CCD 摄像 机 的 光学 传感器 系统 ， 由 于 每 幅 图 
像 所 需 处 理 的 信息 量 大 ， 而 焊 颖 自动 跟踪 的 实时 自动 
控制 又 需要 很 高 的 运算 速度 ， 因 此 配 以 微机 或 DSP 
进行 处 理 。 一 般 来 说 ， 需 要 处 理 的 信息 量 越 大 ， 信 和 号 
处 理 絮 构成 越 复 杂 ， 成 本 也 越 高 。 但 同时 跟踪 的 精度 
高 ， 应 用 的 范围 也 越 广 。 

伺服 装置 是 一 个 小 型 的 电动 伺服 控制 系统 。 它 可 
以 采用 普通 的 直流 伺服 电动 机 、 直 流 无 刷 电动 机 、 步 
进 电 动机 ， 中 、 低 惯量 的 力矩 电动 机 以 及 印刷 电动 机 
等 。 其 驱动 控制 可 以 采用 模拟 控制 或 数字 控制 。 


38.2 传统 附加 式 焊 接 传 感 需 


38.2.1 机 械 接 触 式 传感器 


机 械 接触 式 传感器 一 般 以 导 杆 或 导 轮 在 焊 嘴 前 方 
探测 焊 颖 位置， 如 图 38-5 所 示 。 它 分 为 机 械 式 和 机 
械 电 子 式 两 种 。 前 者 是 靠 焊 颖 形状 对 导 杆 ( 轮 ) 的 
强制 力 来 导向 。 后 者 是 当 焊 嘴 与 焊 缝 中 心 线 发 生 偏 离 
时 ， 导 杆 经 电子 装置 发 出 信号 ( 它 能 表示 偏离 的 大 
小 与 方向 ) ， 再 控制 驱动 装置 使 焊 嘴 及 传感器 恢复 正 
确 位 置 ， 此 时 传感器 输出 信号 为 零 ， 从 而 实行 自动 
跟踪 。 

根据 机 -电信 号 转换 方式 的 不 同 ， 机械 电子 式 传 




























































































































































































































































































a) b) 
90° 站 
c) 5 


图 38-5 接触 式 传感器 的 触 杆 接触 形式 
a) 用 导 轮 接触 间隙 bp) 用 导 杆 以 焊 道 
与 坡 口 面 交 点 为 基准 c) 用 导 杆 以 坡 
口中 心 为 基准 d) 用 双 导 杆 以 工件 

表面 为 基准 













































































感 器 可 以 分 为 : 机 械 -开关 式 、 机 械 - 差 动 变压器 式 、 
机 械 - 光 电 式 和 机 械 - 电 磁 式 等 (图 38-6)。 
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图 38-6 ”机械 -电子 式 传感器 原理 图 
a) 机 械 -开关 式 ”pb) 机 械 - 差 动 变压器 式 
c) 机 械 -光电 式 
1 一 光电 管 ” 2 一 发 光 二 极 管 ” 3 一 杠杆 轴 
4 一 跟踪 探头 “5 一 工件 ”6 一 微 动 开关 
7 一 位 移 传感器 ”8 一 铁心 









































1) 机 械 -开关 式 。 如 图 38-6a 所 示 ， 机 械 - 开 关 
式 传感器 的 触 杆 中 部 用 匀 链 固定 在 传感器 盒 内 ， 下 端 
伸 进 坡 口 。 当 焊 嘴 偏离 爆 颖 中 心 时 ， 触 杆 向 一 侧 偏 
转 ， 此 触 杆 上 端 接 通 一 微 动 开关 ， 了 驱动 电动 机 转动 ， 
使 传感器 回 到 平衡 位 置 。 此 时 开关 断 开 ， 电 动机 停 
转 ， 保 证 焊 嘴 对 准 焊 缝 。 

2) 机 械 - 差 动 变压器 式 。 机 械 - 差 动 变压器 式 传 
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感 絮 如 图 38-6b 所 示 。 它 由 一 具有 可 滑动 铁心 的 差 动 
变压器 组 成 。 一 次 电压 为 V,， 两 个 二 次 侧线 圈 反 极 
性 串联 。 当 水 平滑 动 的 铁心 处 在 中 间 位 置 时 ， 两 个 二 
次 侧线 圈 为 感应 电势 相等 ， 故 总 输出 电压 V。= 0， 此 
即 为 平衡 状态 。 传 感 器 的 触 杆 下 端 伸 和 人 坡 口内 ， 当 传 
感 右 位 置 与 焊 缝 坡 口 中 心 发 生 偏差 时 ， 触 杆 直 接 带 动 
铁心 移动 ， 使 两 个 二 次 侧线 圈 的 感应 电势 不 等 ， 而 输 
出 一 个 极 性 取决 于 偏差 方向 ， 大 小 取决 于 偏差 量 的 
U, 信和 号， 实现 自动 跟踪 。 

3) 机 械 -光电 式 。 机 械 -光电 式 传感器 如 图 38-6c 
所 示 。 它 与 机 械 - 开 关 式 相似 ,但 在 触 杆 的 上 端 装 有 
一 个 发 光 二 极 管 。 当 焊 嘴 偏 离 焊 颖 中 心 使 触 杆 偏转 
时 ， 光 束 指向 两 个 光电 接收 管 之 一 。 这 两 个 光电 管 就 
像 开 关 一 样 接 通电 动机 的 控制 电路 ， 实 现 自动 跟踪 。 

机 械 接触 式 传感器 适用 于 与 探头 有 可 靠 接触 面 的 
X 形 、Y 形 坡 口 窗 间 孙 焊 缝 及 角 焊 缝 ， 一 般 应 用 于 
长 、 直 焊 颖 的 单 层 焊 和 角 焊 的 焊 颖 跟踪 。 此 方法 结构 
简单 ， 操 作 方 便 ， 在 1980 年 以 前 广泛 应 用 。 其 不 足 
之 处 为 : 对 不 同形 式 的 坡 口 需要 不 同形 式 的 探头 ， 探 
头 的 变形 和 磨损 影响 检测 精度 ， 无 法 适应 焊 颖 中 的 定 
位 焊 点 和 装配 间隙 ， 检 测 精度 和 焊接 速度 有 限 ， 无 法 
满足 高 精度 、 高 速度 焊 颖 跟踪 要 求 。 

图 38-7 给 出 了 由 传感器 、 控 制 系统 和 执行 机 构 
组 成 的 机 械 接触 式 二 维 焊 颖 跟踪 系统 原理 图 :1 。 其 
中 的 机 械 -光电 式 焊 缝 跟踪 传感器 具有 传 感 二 维 信 和 号 
的 功能 : 既 能 传 感 高 度 变 化 量 的 大 小 和 方向 ， 也 能 传 
感 横 向 偏 移 量 的 大 小 和 方向 。 以 此 二 维 传 感 信 号 为 反 
馈 量 ， 了 驱动 执行 机 构 的 电动 机 带动 焊接 机 头 和 传 感 絮 
一 同 向 减 小 偏差 的 方向 移动 ， 传 感 器 不 断 地 向 控制 电 
路 反馈 调整 后 的 位 置信 号 ， 直 到 正确 位 置 。 

图 38-8 给 出 了 国外 某 公司 的 两 款 机 械 接触 式 焊 
缝 跟踪 系统 。 图 38-8a 所 示 的 是 一 种 机 械 靠 模式 焊 缝 
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区 9 9 























图 38-7 机 械 接触 式 二 维 跟踪 系统 示意 图 
1 一 控制 箱 2 一 传感器 支架 ”3 一 探头 
4 一 工件 5 一 横向 调节 板 6 一 高 度 

调节 板 7 一 焊接 机 头 





跟踪 传感器 ， 该 跟踪 传 感 絮 由 一 对 旋转 的 铜 制导 向 
轮 、 使 焊 枪 移动 的 带 导 轨 的 十 字 滑 块 、 重 力 垂直 压力 
或 气动 提升 力 装置 、 弹 簧 或 气动 的 侧 向 压力 装置 组 
成 ,通过 铜 制导 向 轮 与 工件 表面 的 接触 ， 精 确保 证 角 
焊 缝 (两 个 方向 的 补偿 ) 或 保持 预制 的 焊 枪 与 工件 
表面 的 距离 (一 个 方向 的 补偿 )。 图 38-8b 所 示 的 是 
一 种 探头 接触 式 焊 缝 跟 踪 传 感 器 ， 其 探头 是 可 更 换 
的 。 其 几何 尺寸 为 : 72mm x 114mm x 40mm， 探 头 长 
度 100 ~150mm, y 轴 摆 动 角度 上 15"，z 轴 摆 动 角 度 
+15"， 检 测 精 度 + 0.15mm。 焊 颖 跟踪 系统 由 传 感 
器 、 控 制 系统 和 电动 〈 十 字 ) 滑 块 组 成 。 跟 踪 传 感 
器 传 感 焊 颖 位 置 坐标 ， 由 控制 系统 与 焊 枪 的 实际 坐标 





对 比 ， 位 置 偏 差 (左右 和 垂直 水 平方 向 ) 根据 控制 
系统 指令 通过 电动 滑 块 进行 补偿 。 主 要 适用 于 角 焊 、 
搭 焊 、 对 焊 (最 小 间距 1 ~2mm) 直线 或 旋转 方式 的 
自动 化 焊接 。 可 以 独立 通过 支架 与 自动 焊 设 备 连接 ， 
也 可 以 直接 与 自动 化 控制 轴 相 连 。 








图 38-8 机 械 接触 式 焊 颖 跟踪 系统 
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38.2.2 电磁 感应 式 传感器 


电磁 感应 式 传 感 需 实质 上 是 共用 一 次 侧线 圈 的 两 
个 变压器 ， 如 图 38-9 所 示 。 一 次 侧线 圈 两 端 通 以 电 
压 Vi ， 则 在 两 个 二 次 侧线 圈 上 产生 感应 电势 DC; 和 
U,,。 当 传感器 对 准 爆 缝 中心 线 时 ， 两 个 变压器 磁 路 
对 称 ， 感 应 电势 VU, 等 于 UV 。 当 传感器 俩 离 焊 缝 中 
心 线 时 ， 两 个 变压器 磁 路 的 不 对 称 性 ， 使 得 UV, 和 
U;, 有 一 个 偏差 信号 。 该 偏差 信号 可 以 反映 传感器 偏 
离 焊 缝 中心 线 的 大 小 和 方向 。 












































38-9 电磁 感应 式 传 感 器 原理 图 


电磁 传感器 的 灵敏 度 取决 于 输入 电压 的 大 小 和 频 
率 、 铁 心材 料 和 斥 才 、 传 感 器 高 度 等 。 为 减 小 传感器 
体积 ， 提 高 抗 电磁 干扰 能 力 ， 一 般 电 压 频 率 取 6 ~ 
10kHz， 电 压 20V， 铁 心 采 用 硅钢 片 或 铁 氧 体 材料 ， 
传感器 安装 高 度 10 ~ 153mm。 电 磁 传感器 对 工件 装配 
时 的 错 边 和 定位 焊 点 非常 敏感 ， 目 前 研制 的 漏 磁 抑 制 
式 、 电 磁 抑 制式 和 扫描 式 电 磁 传 感 器 可 以 较 好 地 抑制 
错 边 和 定位 焊 点 引起 的 干扰 信号 ， 但 其 灵敏 度 也 有 所 
降低 。 

电磁 式 传感器 适用 于 对 接 、 搭 接 和 角 焊 缝 ， 其 体 
积 大 、 使 用 灵活 性 差 ， 且 对 磁场 干扰 和 工件 装配 条 件 
比较 敏感 ， 一 般 应 用 于 对 焊 颖 跟踪 精度 要 求 不 其 严格 
的 场合 。 








































































































38. 2.3 涡流 式 传感器 及 其 应 用 


涡流 式 传感器 结构 如 图 38-10 所 示 。 在 一 次 侧线 
圈 1 上 加 高 频 电流 (f=30 ~ 120kHz) ， 二 次 侧线 圈 2、 
3 反 极 性 串联 。 一 次 侧线 圈 高 频 电 流产 生 高 频 主 磁 
通 ， 它 在 工件 表面 产生 涡流 。 此 涡流 所 产生 的 磁力 线 
要 削弱 主 磁 通 ， 从 而 影响 二 次 侧线 圈 的 感应 电势 ， 涡 
流 强 则 感应 电势 减 小 。 由 于 涡流 不 能 穿 过 工件 边界 的 
缝隙 ， 所 以 涡流 在 焊 缝 两 边 的 分 布 与 线圈 1 和 焊 缝 的 
对 中 情况 有 关 。 当 线圈 1 偏离 焊 颖 中心 线 时 ， 反 极 性 


























串联 的 二 次 侧线 圈 输 出 一 个 偏差 信号 ， 该 信号 可 以 反 
映 传感器 偏离 焊 颖 中心 线 的 方向 和 大 小 。 以 此 偏差 信 
号 为 反馈 量 ， 控 制 电动 机 动作 即 可 使 传感器 与 焊 嘴 自 
动 对 中 焊 缝 中心 ， 实 现 焊 颖 跟踪 的 闭环 控制 。 此 外 利 
j 涡 流产 生 的 磁力 线 强 度 与 传感器 距离 成 一 定 的 比例 
关系 的 特性 ， 也 可 用 来 进行 高 低 检测 。 









































图 38-10 


涡流 式 传 感 器 原理 图 
1 一 一 次 侧线 圈 2、3 一 二 次 侧线 圈 











涡流 式 传感器 的 优点 是 : 体积 小 巧 ， 适 用 于 各 种 
金属 材料 的 焊接 〈 非 铁 磁 材料 精度 略 低 ) ， 由 于 密封 
性 能 好 而 可 用 于 水 下 焊接 ; 缺点 是 受 温 度 和 环境 磁场 
影响 较 大 。 


38.3 焊接 视觉 传感器 
常用 焊接 信息 的 视觉 传 感 14.51 


焊接 信息 按 其 检测 对 象 的 几何 特征 可 以 分 为 点 、 
线 、 面 和 体 四 种 类 型 ， 而 根据 所 采用 的 辐射 光源 的 不 
同 又 可 以 将 视觉 图 像 分 为 可 见 光 图 像 、 红 外 图 像 及 X 
射线 图 像 等 。 在 实际 的 焊接 自动 化 、 智 能 化 控制 中 ， 
可 以 根据 所 需要 焊接 信息 的 不 同 ， 选 择 不 同 视觉 传 感 
对 象 和 视觉 传感器 件 (设备 )， 传 感 相应 的 视觉 图 像 
言 号 ， 并 采用 特定 的 图 像 信 号 处 理 方法 从 中 提取 焊接 
信息 。 表 38-2 给 出 了 常用 的 焊接 工艺 、 过 程 、 质 量 
信息 的 几何 特征 、 视 觉 传 感 对 象 、 光 源 类 型 及 典型 应 




















Eh 

















38.3.1 






















































































特 省 





























由 表 38-2 可 见 ， 焊 接 信 息 的 视觉 图 像 传 感 主 要 
是 对 不 同 对 象 所 具有 的 点 、 线 、 面 和 体 的 几何 特征 的 
视觉 传 感 与 识别 。 针 对 这 四 种 不 同 的 几何 特征 ， 可 以 
选择 不 同 的 光源 、 视 觉 传感器 件 和 视觉 传 感 原 理 ， 如 
表 38-3 所 示 。 其 中 ， 将 点 的 检测 装置 沿线 移动 ， 并 
辅 以 光电 管 阵列 或 线 阵 检测 单元 就 可 以 检测 出 线 。 而 
面 的 检测 除了 采用 流行 的 基于 电 扫 描 原 理 的 CCD 天 
件 外 ， 也 可 以 通过 点 检测 装置 作 全 平面 机 械 扫 描 或 线 
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表 38-2 常用 焊接 信息 的 视觉 传 感 !“1 
















































































































































































































































































































































































信息 分 类 对 象 | ”几何 特征 光源 类 型 典型 应 用 
工 | 接头 形式 . 装 , | 
区 | | 接头 | 面体 可 见 光 焊 颖 跟踪 .接头 形 貌 测量 ,制定 焊接 工艺 .选择 焊接 规范 等 
息 | 爆 缝 坡 口 形 摇 | 焊 首 线 . 面 可 见 光 外 动 排 道 , 焊 双 跟踪 .规范 选择 等 

电弧 形态 “| 电弧 可 见 光 焊接 状态 监测 .光谱 分 析 
. 熔 滴 过 渡 熔 滴 面 可 见 光 熔 滴 过 渡 控制 . 熔 滴 尺寸 检测 
> 熔 池 平面 形状 | 熔 池 面 线 可 见 光 爆 颖 成 形 控制 
和 熔 池 三 维 形 貌 | 熔 池 面体 可 见 光 焊 颖 成 形 . 熔 透 控制 
自 | 烛 颖 对 中 | 焊 颖 | 点 , 线 . 面 可 见 光 焊 颖 跟踪 路径 规划 

温度 分 布 “| 熔 池 面 . 线 红外 线 热 循 环 控制 . 爆 颖 成 形 . 熔 透 控制 

爆 颖 空间 位 置 | 焊 颖 面 . 线 可 见 光 机 器 人 路 径 规划 、 爆 嘴 位 姿 调整 
质 | 爆 颖 成 形 | 烛 颖 | 点 ` 线 .面体 可 见 光 无 损 检 测 .质量 评估 
量 气孔 、 裂 纹 等 是 各 占 寸 组 -= > 寺中 今 汕 县 3 下 仕 
| 线 . 面 |X 射线 .超声 无 损 检 测 .质量 评估 
息 | ” 熔 透 程度 “| 焊 缝 线 . 面 X 射线 .超声 无 损 检 测 .质量 评估 
表 38-3 ”主要 几何 特征 的 视觉 传 感 !5] 
视觉 传 感 丰 

几何 | 照射 光源 (器 件 ) 视觉 传感器 件 (设备 ) | 视觉 传 感 对 应 的 焊接 信息 
特征 本 原理 

向 钨 灯 .红外 发 光 二 极 光电 管 . 光 电 倍增 管 .光敏 | ee 
只 | 管 ,激光 管 ,可见 光 等 电阻 ,光电 池 .PSD 等 和 于 中 Ge a 
级 | 岗 钨 灯 、 红 外 发 光 二 极 | 光电 管 阵列 、 线 阵 CCD ` 线 阵 | 一 角 油 中 焊 嘴 高 度 .接头 尺寸 . 爆 缝 坡 口 
管 .激光 管 .可 见 光 和 PSD 等 a 特征 、 焊 缝 位置 等 

D X 射线 成 像 设 备 、 ， 
面 | 可见光 、 红 外线 、 楷 外 ee 边缘 检测 图 焊 颖 位 置 炊 池 形状 熔 深 、 
线 X 射线 等 “ > | 像 分 制 缺陷 位 置 与 几何 尺寸 等 

体 可 见 光 两 个 面 阵 CCD 摄像 机 双 目 视觉 焊 颖 空间 位 置 .三 维 形 貌 等 


检测 装置 作 平行 机 械 扫描 来 实现 。 体 的 检测 往往 是 通 
过 对 多 个 面 的 检测 结果 的 复合 处 理 得 到 的 。 而 相关 几 
何 特征 的 检测 是 自 上 向 下 兼容 的 ， 即 体 传 感 装置 可 以 
检测 面 、 线 、 点 ; 面 传 感 装置 可 以 检测 线 、 点 ; 线 检 
测 装 置 可 以 检测 点 。 


焊接 信息 视觉 传感器 的 基本 原理 [47.3] 


焊接 中 的 视觉 传感器 按 其 检测 组 件 特 征 的 不 
同 大 致 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 以 单个 或 几 个 光电 接收 
单元 (包括 线 阵列 ) 为 检测 组 件 的 单 光 点 式 一 维 视 
觉 传 感 器 ， 另 一 类 是 机 械 扫 描 或 电 扫描 的 平面 阵列 成 
像 式 二 维 视觉 传感器 。 三 维 视觉 传 感 通常 是 对 多 个 低 
维 传感器 获得 的 信息 ， 进 行 综合 处 理 运 算 来 实现 的 。 
典型 的 一 维 、 二 维 以 及 三 维 视 觉 传 感 融 的 基本 原理 如 
下 所 述 。 

1. 一 维 视觉 传 感 原理 

单 光 点 式 一 维 视觉 传 感 一 般 是 基于 单 点 镜面 反射 
成 像 原理 的 (如 图 38-11 所 示 ) ， 光 源 聚 焦 为 光 点 照 
射 (或 直接 照射 ) 到 工件 上 ， 其 反射 光 经 过 一 定 的 























38.3.2 



























































光学 系统 传输 到 光电 接收 单元 上 。 工 件 表 面 或 焊 缝 坡 
口 的 高 度 信 息 与 反射 点 位 置 存在 对 应 关系 。 








图 38-11 
1 一 光电 接收 单元 2 一 凸 镜 3 一 凹 镜 
4 一 光源 5 一 光线 6 一 工件 7 一 光 点 


单 点 镜面 反射 原理 














常用 的 照射 光源 有 上 押 钨 灯 、 红 外 发 光 二 极 管 、 激 
交管 等 。 锣 铝 灯 具有 发 光 效 率 高 、 体 积 小 、 功 率 大 、 
寿命 长 等 优点 ， 激 光 管 具有 单 色 性 、 方 向 性 和 相干 性 
好 、 辐 射 密度 高 等 优点 ， 而 红外 发 光 二 极 管 具 有 耗 电 
少 、 点 燃 频 率 高 、 使 用 寿命 长 和 体积 小 等 优点 。 
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反射 光 的 接收 单元 有 光电 管 、 光 电 倍增 管 、 光 人 敏 
电阻 、 光 电池 、PSD (了 Position Sensing Device) 等 ， 
其 中 以 光电 管 和 PSD 最 为 典型 。 光 电 管 的 光电 流 在 
一 定 范围 内 与 人 射 光 通 量 成 正比 ， 由 多 个 光电 管 组 成 
的 光电 接收 屏 〈 包 括 线 阵列 ) 可 以 用 来 检测 工件 反 
射 光 位 置 的 变化 ， 但 因为 其 本 质 上 是 离散 点 检测 ， 所 
以 其 灵敏 度 和 动态 范围 有 限 。PSD 是 近 些 年 发 展 起 来 
的 一 种 新 型 的 光学 接收 器 件 ， 其 基本 工作 原理 如 图 
38-12 所 示 。 当 光 点 照射 到 光敏 面 上 时 ， 将 有 光电 流 
产生 ， 从 两 端 电 极 输出 的 电流 厂 、 与 反射 光 点 在 光 
敏 面 上 的 位 置 X 的 关系 为 : XA = Ll,/(1, + 三 ) 。PSD 
输出 的 电流 信号 经 过 一 定 的 运算 处 理 后 即 可 得 到 只 点 
接收 光 点 位 置 有 关 而 与 光 强 无 关 的 信号 。 由 于 其 检测 
出 的 光 点 位 置信 号 是 连续 变化 的 ， 因 此 与 光电 管 相 
比 ，PSD 位 敏 器 件 具有 分 辨 率 高 、 电 路 简单 、 动 态 响 
应 快 的 优点 。 
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图 38-12 PSD 工作 原理 





将 一 维 视觉 传感器 获得 的 光电 流 等 传 感 信息 转换 
为 有 效 的 反馈 控制 信号 的 过 程 ， 早 期 采用 数学 运算 芯 
片 及 专门 的 硬件 电路 来 实现 。 随 着 运算 关系 的 复杂 程 
度 和 控制 要 求 的 提高 ， 现 在 更 多 地 采用 AZD 器 件 将 
信和 号 转换 成 数字 量 ， 送 入 计算 机 进行 相应 处 理 。 此 类 
传感器 可 以 用 于 焊 缝 坡 口 的 横向 跟踪 和 和 焊 嘴 的 高 度 
跟踪 。 

点 和 线 的 检测 本 质 上 都 是 基于 三 角 测 距 原 理 的 ， 
线 的 检测 可 以 通过 点 检测 装置 的 机 械 运动 扫描 或 光学 
扫描 来 实现 。 图 38-13 给 出 了 典型 的 以 PSD 为 接收 源 
的 三 角 测 距 原 理 图 。 光 源 发 出 的 光 经 被 检测 面 镜面 反 
射 到 与 光源 中 心 在 同一 水 平面 上 的 PSD 接收 器 件 上 。 
当 被 检测 面 的 高 度 向 下 平移 距离 且 时 ，PSD 上 的 光 
点 位 置 平移 距离 8B， 由 图 示 的 平面 几何 关系 ， 可 以 求 
得 : 妃 = B/2tana。 基 于 这 一 原理 ,将 发 射 源 和 接收 
源 一 起 放置 在 平行 于 焊 颖 的 平面 内 ， 沿 焊 颖 横断 面 
方向 进行 机 械 扫 描 ， 就 可 以 获取 焊 颖 深度 等 坡 口 
特征 。 

2. 二 维 视觉 传 感 原理 
焊接 中 采用 的 二 维 视觉 传感器 有 : 象限 光电 管 、 
摄像 管 、 热 像 仪 、 面 阵 PSD、 面 阵 CCD (Charge 

























































































38-13 PSD 三 角 测 距 原理 图 


Coupled Device) 等 。 图 38-14 给 出 了 四 象限 光电 管 
及 其 等 效 电路 图 。 它 将 光电 池 或 光电 二 极 管 的 光敏 面 
对 称 分 割 为 4 个 部 分 ， 处 在 对 称 位 置 的 两 对 光电 咒 件 
P11、P3 和 P,、Ps 组 成 两 对 差 动 式 光电 接收 器 ， 可 以 
于 偏差 检测 和 位 置 跟踪 。 





























Ci C oD 
图 38-14 四 象限 光电 管 及 其 等 效 电路 图 


CCD 是 20 世纪 70 年 代 发 明 的 光电 效应 固体 成 像 
器 件 ， 因 其 具有 灵敏 度 、 噪 声 低 、 寿 命 长 、 检 测 精 度 
高 等 优点 ， 在 数字 存储 、 模 拟 信 号 处 理 及 作为 图 像 传 
感 器 方面 得 到 广泛 应 用 。 用 于 工业 图 像 信息 传 感 的 
CCD 像 传 感 器 通常 分 为 线 阵 CCD 和 面 阵 CCD 两 种 ， 
它们 既 可 以 用 于 可 见 光 的 传 感 ， 也 可 以 用 于 X 射线 、 
紫外 线 、 红 外 线 成 像 。CCD 的 基本 工作 原理 如 图 38- 
15 所 示 ， 光 子 不 断 撞击 感光 单元 阵列 ， 产 生 相 应 的 
电荷 并 被 收集 起 来 ， 一 定时 间 的 间隔 之 后 ， 将 电荷 从 
感光 区 转移 到 光 隔 离 存 储 区 ， 然 后 再 一 行 一 行 地 转移 
到 一 个 或 多 个 输出 寄存 器 ， 随 后 把 这 些 电 荷 转换 成 电 
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电荷 转化 为 电压 








水 平 读 出 寄存 器 
图 38-15 ”CCD 基本 工作 原理 "9 
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压 转 移 到 输出 电极 上 。 由 于 CCD 的 图 像 信息 的 形成 、 
转移 、 存 储 以 及 信号 输出 的 过 程 ， 依 靠 合理 的 时 序 
脉冲 驱动 电路 来 顺利 完成 ， 可 以 进行 高 速 扫描 ， 因 而 
可 以 用 于 图 像 信息 的 高 速 采集 。 
视觉 图 像 传 感 设 备 获 得 二 维 图 像 后 ， 一 般 以 时 间 
域 的 模拟 信号 形式 输出 。 通 常 还 需 经 由 图 像 采 集 卡 上 
的 AZD 电路 ， 在 同步 时 钟 的 作用 下 转换 为 离散 的 空 
间 域 数据 才能 送 入 计算 机 处 理 。 计 算 机 内 的 图 像 按 平 
面 坐标 方式 分 为 1xJ 个 (如 256 x256、512 x 512 或 
1600 x 1200 等 分 辨 率 ) 像素 ， 每 个 像素 又 具有 灰 度 C 
(i, 7) ， 根 据 数据 采集 卡 上 AZD 的 位 数 不 同 ， 像 素 灰 
度 被 分 为 相应 的 等 级 ， 如 8 位 的 AZD 对 应 为 256 级 
灰 度 呈 。 

二 维 视觉 传 感 设备 所 获得 的 图 像 往 往 是 由 目标 和 
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背景 混合 组 成 ， 如 以 工件 为 背景 的 焊 缝 或 熔 池 的 灰 度 
分 布 图 像 等 。 通 常 ， 焊 接 图 像 中 需要 检测 的 焊 缝 坡 口 
棱 边 、 熔 池 固 液 相 界面 等 都 具有 空间 起 伏 变 化 的 特 
点 。 这 些 空间 的 差异 必然 会 导致 边缘 处 光线 反射 或 辐 
射 的 突变 ， 在 图 像 上 表现 为 边缘 附近 图 像 的 亮度 
( 灰 度 ) 或 亮度 ( 灰 度 ) 梯度 有 较为 陡峭 或 不 连续 的 
变化 。 如 图 38-16 所 示 的 薄板 对 接 接头 的 原始 图 像 
中 ， 接 头 位 置 在 二 维 灰 度 图 像 中 具有 明显 的 边缘 特 
征 。 利 用 边缘 处 图 像 灰 度 梯度 变化 剧烈 〈 包 括 灰 度 
的 空间 变化 率 和 灰 度 空间 变化 的 方向 ) 的 特点 ， 可 
以 通过 在 图 像 点 的 邻 域内 寻找 极 值 的 方法 来 定位 可 能 
的 边缘 点 ， 再 将 相互 邻接 的 边缘 点 连 起 来 构成 边缘 
线 。 在 边缘 检测 的 基础 上 ， 通 过 图 像 分 割 可 以 获得 熔 
池 、 缺 陷 、 坡 口 断 面 、 接 头 形式 等 信息 。 







































































38-16 薄板 对 接 接头 原始 图 像 和 接头 位 置 的 边缘 灰 度 分 布 图 


代表 性 的 边缘 检测 方法 有 : 空间 导数 法 (如 
Roberts 、Prewitt 、Sobel 等 一 阶 正 交 梯度 操作 数 ， 
Robinson 和 Kirsch 等 一 阶 方 向 梯度 操作 数 ， 
Laplacian、LOG 等 二 阶 微分 操作 数 )、 模 板 匹 配 法 、 
小 平面 模型 法 。 边 缘 线 提取 的 算法 有 边缘 模型 参考 法 
(如 Hueckel 算法 ) 、Hough 变换 (用 于 直线 ) 、 广 义 
Hough 变换 (用 于 曲线 ) 和 松弛 法 等 。 代 表 性 的 区 域 
(图 像 ) 分 割 的 方法 有 边缘 检 测 法 、 灰 度 直 方 图 域 值 
法 、 灰 度 判别 准则 法 、 区 域 生长 法 等 5 。 

3. 三 维 视觉 传 感 原理 

当 焊 接 控制 要 求 和 精度 提高 到 一 定 程度 时 ， 就 需 
要 用 到 工件 、 焊 颖 、 熔 池 等 目标 的 空间 坐标 、 位 置 状 
态 等 三 维 信 息 。 

自 二 维 图 像 中 恢复 和 重建 三 维 信 息 的 方法 有 : 双 
目 立 体 视觉 法 、 基 于 光 流 场 的 运动 分 析 法 、 基 于 二 维 
特征 的 运动 分 析 法 、 三 维特 征 匹 配 法 、 由 图 像 灰 度 恢 
复 三 维 物 体形 状 法 和 激光 扫描 式 结构 光 视 觉 法 
等 110] 。 双 目 视觉 法 是 模拟 人 的 视觉 功能 ， 用 双 摄 像 
机 从 不 同 角 度 同 时 获取 目标 景物 的 两 幅 数字 图 像 ， 通 
过 一 定 的 计算 方法 ， 重建 周围 景物 的 三 维 形 状 和 位 
置 。 其 基本 原理 如 图 38-17 所 示 ， 对 于 空间 物体 表面 













































































































































































的 任意 一 点 P， 如 果 用 C1 摄像 机 观察 ， 看 到 它 在 Ci 
摄像 机 的 图 像 点 位 于 Pi， 但 却 无 法 得 知己 的 三 维 位 
置 。 因 为 在 OP(O 为 摄像 机 的 光 心 ) 连 线 上 的 任意 
一 点 了 P' 的 图 像 点 都 是 Pl， 因此 由 Pi 的 位 置 ， 只 能 
道 空间 点 了 位 于 01P1 连 线 上 的 某 一 位 置 。 如 果 用 C1 
和 Cs 两 个 摄像 机 同时 观察 P 点 ,并且 能 够 确定 在 Ci 
摄像 机 图 像 上 的 点 P 和 C, 摄像 机 图 像 上 的 点 P, 是 
空间 同一 个 点 了 的 图 像 点 的 话 。 则 空间 点 了 既 在 
OP 上 ,又 在 0,P, 上 ， 因 此 空间 点 P 就 是 OP 和 
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图 38-17 


双 目 立体 视觉 原理 
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0,P, 两 条 直线 的 交点 。 双 目 视觉 法 是 模拟 人 的 视 
觉 功 能 ， 用 双 摄 像 机 从 不 同 角 度 同时 获取 目标 景 
物 的 两 幅 数 字 图 像 ， 通 过 一 定 的 计算 方法 ， 重建 
周转 景物 的 三 维 形状 和 位 置 ， 可 用 于 焊接 机 器 人 
路 径 规 划 、 焊 颖 跟踪 和 焊 嘴 姿态 优化 控 
制 等 11,22 

二 维 图 像 上 各 点 的 灰 度 值 反 映 了 三 维 物体 相应 
点 上 的 反射 光 强 度 ， 而 反射 光 的 与 物体 表面 性 质 
和 物体 表面 的 几何 形状 有 直接 的 联系 。 基 于 这 一 
原理 可 以 从 图 像 灰 度 恢 复 三 维 物 体形 状 ， 目前 常 
的 有 光度 立体 视觉 (photometric stereo) 方法 和 
由 单 幅 图 像 恢复 物体 形状 ( shape from shading) 的 
阴影 法 等 ， 其 中 阴影 法 已 经 应 用 于 TIG 焊 熔 池 三 
维 形 貌 的 重建 (| 。 

经 典 的 结构 光 三 维 视觉 方法 是 将 基准 光栅 条 纹 结 
构 光 投影 到 物体 表面 ， 条 纹 随 着 物体 表面 形状 的 变化 
而 发 生 畸 变 ， 摄像机 摄取 物体 表面 图 像 ; 然后 采用 计 
算 机 图 像 技 术 ， 从 被 物体 表面 形状 所 调制 了 的 畸变 条 
0 提取 出 物体 的 三 维 信息 。 工 业 应 用 中 ， 很 
j 基 准 光 栅 条 纹 结构 光 ， 人 
照射 系统 ， 如 图 38-18 所 示 04251。 图 38-19 给 出 
两 种 由 型 焊接 接头 的 结构 光 传 感 图 像 与 分 析 结 
“ 。 激光 扫描 式 结构 光 系统 在 焊 颖 跟踪 、 坡 口 形 
与 接头 形式 检测 、 多 道 焊 排 道 等 方面 已 有 
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工件 上 的 光 乔 








图 38-18 激光 扫描 式 结构 光 系 统 示 意图 


| 


















































二 
国王 一， nb 
上 层 板 看 积 
一 |- 辣 隐 宽度 下 层 板 
图 38-19 ”典型 焊接 接头 的 结构 光 传 
感 图 像 与 分 析 结 果 
上 述 3 种 三 维 视觉 传 感 方 法 中 ， 前 两 种 既 可 采用 


























主动 光 视 觉 ， 也 可 采用 被 动 光 视 觉 ， 而 结构 光 三 维 视 
觉 属于 典型 的 主动 光 视 觉 。 主 动 光 视 觉 必须 借助 相应 
的 外 部 照明 系统 来 实现 ， 系 统 较为 复杂 。 相 比 之 下 ， 
随 着 视觉 传 感 设备 和 图 像 处 理 算 法 的 发 展 ， 直 接 摄取 
目标 的 被 动 光 视觉 传 感 方法 越 来 越 得 到 重视 。 


焊接 信息 视觉 传感器 在 焊 缝 跟踪 中 
的 应 用 


1. 激光 -光电 管 式 双向 跟踪 传 感 系统 [2 

图 38-20 给 出 的 是 1980 年 左右 研制 成 功 的 一 种 
激光 -光电 管 双 向 跟踪 传 感 系统 。 如 图 所 示 ，He-Ne 
激光 器 发 出 的 光束 ， 通 过 光 导 纤维 进入 传感器 ， 在 平 
行 于 焊接 方向 的 平面 内 以 一 定 角度 投射 于 工件 上 ， 其 
反射 光 被 多 个 光电 管 组 成 的 点 阵 式 接收 屏 所 接收 。 横 
向 跟踪 原理 如 图 38-20a 所 示 : 当 光 点 打 在 钢板 上 时 ， 
G1 接收 的 信号 增强 并 输出 高 电 平 ; 当 光 点 打 在 坡 口 
内 时 ，G1 几乎 接收 不 到 信号 ， 因 而 输出 低 电 平 ; 当 
ee G1 信号 处 在 设 定 的 上 下 阀 值 
之 间 。 焊 嘴 高 度 跟踪 原理 如 图 38-20b 所 示 : 高 度 正 
We pt ee 
高 时 ，G, 输出 高 电 平 ，G1 、Gs 输出 低 电 ; 高 度 偏 低 
时 ，G3 输出 高 电 平 ，C, 、Gs 输出 低 电 平 。 计 算 机 控 
的 不 同 ， 作 出 判断 和 决策 ， 
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制 系统 根据 具体 输出 信号 











38-20 


激光 -光电 管 双向 跟踪 系统 原理 图 
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驱动 相应 机 构 ， 实 现 左右 和 高 低 的 双向 跟踪 。 由 于 该 
系统 采用 光电 管 点 阵 作为 接收 屏 ， 其 输出 是 二 值 化 的 
开关 量 信号 ， 所 以 在 灵敏 度 、 稳 定性 、 跟 踪 范围 和 精 
度 上 有 所 局 限 。 

2. 激光 光学 扫描 式 焊 颖 检测 系统 

图 38-21 给 出 了 一 种 激光 光学 扫描 式 焊 颖 检测 系 
统 原 理 图 2] 。 激 光束 从 水 平方 向 照射 到 扫描 轴 的 镜 
子 上 ， 再 反射 到 工件 上 。 从 工件 反射 的 光 经 过 扫描 轴 
的 另 一 镜子 反射 到 透镜 ， 并 在 线 阵 CCD 组 件 上 成 像 。 
电动 机 在 正 反 转 驱动 下 不 停 地 来 回转 动 ， 而 使 激光 柬 
在 工件 焊 颖 处 横向 扫描 。 线 阵 CCD 成 像 点 的 位 置 与 
工件 高 度 有 着 很 好 的 对 应 关系 : 工件 高 度 不 变 时 ， 线 
阵 CCD 成 像 点 的 位 置 也 保持 不 变 ; 工件 高 度 发 生变 
化 时 ， 线 阵 CCD 成 像 点 的 位 置 也 相应 地 发 生变 化 。 
计算 机 记录 不 同 焊 缝 断面 位 置 点 x 所 对 应 的 线 阵 CCD 
成 像 点 ， 就 可 以 获得 x 点 的 高 度 信息 y， 从 而 描述 出 
焊 颖 坡 口 的 断面 形式 和 具体 尺寸 。 还 有 一 些 与 上 述 原 
理 基本 相同 的 变形 机 构 ， 如 文献 [22，23] 改 变 了 上 
述 的 摆 镜 转动 机 构 ， 而 是 将 固定 在 一 起 的 发 射 源 与 接 
收 器 一 起 平行 于 焊 缝 进行 扫描 ， 来 获取 爆 缝 坡 口 的 


特征 。 

















图 38-21 激光 光学 扫描 式 焊 缝 
检测 系统 原理 图 
1 一 He- Ne 激光 器 ”2 一 棱镜 3 一 线 阵 CCD 
4 一 电动 机 5 一 扫描 镜 6 一 扫描 光 点 7 一 工件 





随 着 相关 技术 的 发 展 ， 低 价 、 轻 便 的 半导体 红外 
发 光 管 逐步 取代 了 He-Ne 激光 器 ， 而 精度 更 高 、 检 
测 范 围 更 宽 的 PSD 、 线 阵 CCD 逐步 取代 了 早期 的 光 
电 管 阵列 。 在 信号 运算 处 理 上 ， 也 从 最 初 的 简单 分 立 
电路 处 理 到 中 期 的 集成 电路 处 理 ， 发 展 为 复杂 的 CPU 
处 理 电 路 。 

3. 基于 视觉 图 像 传 感 的 精密 脉冲 TIG 焊 焊 缝 跟 
踪 系 统 [24,25] 

某 复杂 曲面 工件 由 数 百 根 管 壁 厚度 仅 为 0.33mm 


的 薄 辟 不锈钢 矩形 管 盘 于 锥 体 胎 具 上 焊接 而 成 (如 
图 38-22 所 示 ) ， 其 焊 颖 是 一 条 螺旋 角 时 刻 发 生变 化 
的 空间 螺旋 线 。 工 艺 要 求 焊 缝 罕 而 浅 ， 成 形 均匀 美 
观 ， 结 构 牢 固 。 薄 壁 管 和 锥 体 成 形 的 应 力 及 焊接 热 变 
形 等 因素 的 存在 ,使 其 对 变形 引起 的 弧 长 和 电弧 位 置 


的 变化 十 分 敏感 ,更易 导 致 焊 偏 、 焊 穿 或 未 焊 透 
现象 。 
OD 
LYN 
SS 
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图 38-22 复杂 曲面 薄 壁 不 锈 钢 工件 示意 图 


由 于 工件 固定 在 锥 体 转 胎 上 ， 焊 缝 的 起 点 与 终点 
在 径 向 和 轴 向 的 变化 量 都 比较 大 。 为 保证 焊 缝 控制 
(及 弧 长 跟踪 ) 的 精度 ,采用 大 误差 范围 内 的 轨迹 控 
制 与 小 误差 范围 内 的 精密 跟踪 相 结合 的 方案 ， 建 立 了 
如 图 38-23 所 示 的 基于 视觉 传 感 的 精密 脉冲 TIG 焊 焊 
缝 跟踪 系统 。 








图 38-23 基于 视觉 图 像 传 感 的 焊 缝 跟踪 系统 
1 一 铝 极 “2 一 支架 3 一 CCD 摄像 机 
4 一 旋转 运动 机 构 5 一 焊 嘴 位 姿 调 





节 机 构 ”6 一 工件 7 一 横向 运动 机 构 

该 系统 具有 以 下 特点 : 

1) 工件 固定 在 一 个 可 实现 旋转 运动 的 转 胎 上 ， 
焊 嘴 及 其 位 姿 调整 机 构 安 装 在 一 个 能 相对 于 工件 旋转 
轴 运 动 的 平移 运动 机 构 上 ， 通 过 对 多 轴 伺 服 控 制 卡 的 
编程 ， 分 别 驱动 转 胎 旋转 电动 机 和 焊 嘴 平移 电动 机 ， 
实现 焊 嘴 沿 螺旋 线 焊 缝 在 一 定 误差 范围 内 的 轨迹 


运动 。 
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2) 焊 嘴 及 其 位 姿 调 整 机 构 和 工件 旋转 轴 保 持 某 
种 特殊 空间 关系 ， 可 以 保证 焊 嘴 相对 工件 始终 处 于 平 
焊 位 置 ， 不 仅 便 于 控制 焊接 规范 ， 而 且 减 少 了 不 同 焊 
接 位 置 对 视觉 图 像 的 影响 ,提高 了 视觉 传 感 图 像 的 可 
比 性 。 

3) CCD 摄像 机 被 置 于 焊 嘴 的 焊接 方向 上 ， 通 过 文 
架 与 焊 嘴 连接 ， 并 在 焊接 过 程 中 与 焊 嘴 保 持 相对 位 置 固 
定 ， 可 以 拍摄 到 实时 焊接 过 程 中 熔 池 及 焊 颖 的 图 像 。 

4) 图 像 采集 卡 接 收 CCD 摄像 机 拍摄 的 模拟 图 像 
后 ， 经 过 AZD 转换 成 为 数字 图 像 ， 由 计算 机 进行 实 
时 图 像 处 理 。 计 算 机 根据 图 像 处 理 结果 ， 了 驱动 焊 嘴 位 
姿 调 整 机 构 ， 实 时 调节 焊 嘴 位 置 ， 实 现 高 精度 的 焊 缝 
跟踪 。 




















通过 选择 合适 波长 的 滤 光 片 ， 在 脉冲 电流 基 值 期 
间 的 某 一 个 电弧 光 强 适中 的 时 刻 拍 摄 图 像 ， 可 以 有 效 
地 避免 焊接 过 程 中 强 弧 光 对 视觉 传 感 的 干扰 ， 可 获取 
清晰 、 稳 定 、 特 征明 显 的 实时 焊 缝 图像。 典型 的 视觉 
传 感 图 像 如 图 38-24a 所 示 ， 图 像 上 部 是 位 于 熔 池 前 
方 的 工件 ， 较 亮 的 两 条 垂直 方向 的 平行 棱 线 是 被 电弧 
光照 亮 的 工件 的 两 条 棱 ， 焊 颖 位 于 两 楼 之 间 ; 图 像 中 
部 较 亮 的 椭圆 形 区 域 为 熔 池 ; 在 图 像 的 中 下 部 为 铭 极 
的 端 部 与 电弧 。 由 于 在 CCD 所 拍摄 的 较 小 视 场 范围 
内 ， 可 以 近似 地 认为 图 像 中 的 焊 颖 中心 线 是 条 直线 。 
基于 图 像 特 征 经 过 中 值 滤 波 、Sobel 变换 、 二 值 化 、 
求 棱 线 的 直线 方程 等 步骤 ， 可 以 快速 、 准 确 地 识别 焊 
颖 中 心 线 ， 如 图 38-24 所 示 。 
































d) e) 


38-24 焊 缝 中 心 线 的 图 像 识别 


a) 原始 图 像 b) 窗口 图 像 











c) SOBEL 后 的 图 像 d) 二 值 化 后 的 图 像 


e) 提取 棱 线 与 焊 缝 中 心 线 


1 一 工件 棱 线 ”2 一 熔 池 ”3 一 电弧 ”4 一 钨 极 


根据 求 得 的 焊 颖 中心 线 的 直线 方程 和 当前 钨 极 在 
图 像 中 的 位 置 ， 可 以 方便 地 求 出 铝 极 偏离 焊 颖 中 心 线 
的 偏差 量 信 号 和 方向 信号 D。 当 铝 极 位 于 爆 颖 中 心 
线 左 侧 时 ，D >1, 步 进 电 动机 正 转 ,带动 焊 嘴 右 移 
使 铝 极 靠近 焊 颖 中心 线 ; 反之 ， 当 钨 极 位 于 焊 缝 中 心 
线 右 侧 时 ， 愉 =0， 步 进 电 动机 反 转 ， 带 动 焊 嘴 左 移 
使 钨 极 笔 近 焊 缝 中心 线 。 将 步 进 电动 机 的 驱动 脉冲 信 
号 频率 固定 ， 通 过 控制 步 进 电动 机 的 使 能 信号 7. 的 
时 间 长 短 来 确定 焊 嘴 移动 距离 。 钨 极 偏离 焊 颖 中 心 线 
的 偏差 量 信 号 5 与 焊 嘴 移动 时 间 7。 之 间 的 对 应 关系 
可 由 下 式 表示 : 








0 Ebel 
7。= ee +M) es >E>el (38-1) 
C Fz=e, 
式 中 esl、e，、C 一 一 常数 ; 


MM 一 一 与 待 爆 处 焊 缝 中心 线 的 斜率 相 


对 应 的 调整 量 ，W 的 数值 可 由 
焊 颖 中 心 线 的 斜率 以 及 焊接 速 

















度 来 决定 ; 
a 一 一 比例 因子 ， 用 以 控制 输出 纠偏 
量 的 幅度 。 


即 ， 当 偏差 量 小 于 si 时 ， 焊 缝 跟踪 电动 机 不 动 
作 ; 当 偏 差 量 大 于 se, 时 ， 焊 缝 跟踪 电动 机 仅 运动 一 
段 固 定时 间 C， 焊 嘴 仅 移动 一 个 固定 距离 ; 偏差 量 介 
于 二 者 之 间 时 ， 焊 颖 跟踪 电动 机 动作 时 间 正 比 于 偏 
差 量 。 

实验 表明 : 基于 视觉 图 像 传 感 的 精密 脉冲 TIG 焊 
焊 缝 跟踪 系统 可 以 在 120ms 内 完成 图 像 采 集 、 焊 颖 中 
心 线 识 别 、 焊 嘴 偏 差 计算 及 控制 量 输出 等 ， 系 统 运 行 
稳定 可 靠 ， 实 时 性 好 ， 抗 干扰 能 力 强 ,能 实现 焊 嘴 运 
动 方 向 与 焊 颖 偏差 角 小 于 30" 的 焊 缝 跟踪。 将 该 系统 
与 弧 长 跟踪 系统 相配 合 ， 可 用 于 复杂 曲面 薄 辟 不锈钢 
试 件 的 精密 焊接 。 
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38.3.4 视觉 传感器 在 焊接 熔 池 几何 形状 检 


测 与 控制 中 的 应 用 


受 熟 练 焊工 眼睛 直接 观察 燃 池 进行 控制 的 启示 ， 
尤其 是 近 几 年 计算 机 视觉 技术 的 日 趋 成 熟 及 普通 工业 
CCD 摄像 机 的 普及 ， 直 接 采 用 燃 池 尺寸 和 形状 作为 
传 感 信 息 和 控制 目标 的 研究 工作 方兴未艾 ， 在 很 大 程 
度 上 推动 了 焊接 熔 池 控制 的 发 展 。 许 多 焊接 工作 者 根 
据 不 同 的 焊接 方法 ， 做 了 大 量 的 尝试 。 

1. TIG 焊接 燃 池 形状 检测 与 控制 

TIG 焊接 过 程 电弧 燃烧 稳定 ， 且 无 熔 滴 过 湾 过 
程 ， 其 熔 池 传 感 右 的 主要 困难 是 如 何 避 开 电 弧 弧 光 的 
干扰 。 

山东 大 学 的 武 传 松 等 建立 了 基于 CCD 摄像 机 的 
脉冲 TIG 焊接 燃 池 几何 参数 计算 机 视觉 信息 检测 系 
统 ， 从 试 件 正 面 采集 到 比较 清晰 的 熔 池 区 图 像 信 号 ， 
从 而 检测 出 熔 池 的 熔 完 、 熔 池 半 长 、 熔 池 后 部 面积 、 
熔 池 后 拖 角 等 几何 参数 '*]，。 

R. Kovacevic 等 开发 了 一 个 基于 视觉 传 感 与 控制 
的 TIG 全 熔 透 焊 焊 缝 燃 合 状 态 闭 环 控制 系统 ， 该 系统 
采用 CCD 摄像 机 从 焊 颖 正面 获取 熔 池 图 像 ， 借 助 图 
像 信号 处 理 算 法 和 模糊 神经 模型 测量 、 预 测 正面 及 背 
面 熔 宽 信 息 ， 从 而 控制 焊 颖 熔 合 状态 2] 。 

英国 的 十 S. Smith 和 J. Lucas 等 采用 计算 机 视 
觉 传 感 技 术 在 脉冲 TIG 焊 的 焊 道 面 积 跟踪 、 焊 道 
轮廓 检测 、 多 道 焊 排 道 、 窗 间 孙 焊 等 方面 开展 了 
大 量 的 研究 工作 [2s] 。1991 年 开发 成 功 正面 焊 道 
面积 控制 系统 ， 该 系统 采用 CCD 摄像 机 在 电弧 电 
流 基 值 的 3ms 的 间隔 期 间 获 取 焊 道 视觉 图 像 ， 经 
计算 机 处 理 得 出 实际 焊 道 面积 与 目标 焊 道 面 积 的 















































































































































局 差 信 息 ， 通 过 调节 脉冲 电流 时 间 来 控制 正面 焊 
道 面 积 。 
大 多 数 视觉 传 感 系 统 都 通过 CCD 摄像 机 来 获得 


熔 池 正面 图 像 ， 然 后 提取 熔 池 在 二 维 平 面 上 的 宽度 、 
长 度 等 几何 形状 特征 参数 ， 在 此 基础 上 间接 预测 焊 缝 
燃 深 、 余 高 等 。 事 实 上 ， 熔 池 本 身 是 三 维 的 ， 熔 池 表 
面 高 度 信息 也 反映 了 焊 颖 成形 好 坏 和 接头 质量 的 高 
氏 。 文 献 [13] 在 脉冲 GTAW 基 值 期 间 ， 利用 电弧 
光 作 为 成 像 光 源 ， 采 用 两 个 CCD 摄像 机 同时 从 熔 池 
正面 和 背面 获取 熔 池 图 像 ， 获 得 了 清晰 稳定 的 熔 池 图 
像 。 在 此 基础 上 ， 开 发 了 检测 熔 池 宽度 方向 和 长 度 方 
向 下 塌 量 的 图 像 处 理 算法 ， 可 以 实时 提取 出 熔 池 的 长 
度 、 宽 度 及 熔 池 长 度 方 向 和 宽度 方向 的 下 塌 量 等 三 维 
状 参数 。 特 别 是 在 熔 池 表面 高 度 提 取 上 ， 引 入 由 阴 
恢复 形状 的 方法 ， 考 虑 电弧 光 的 光源 特性 、 熔 池 表 
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面 的 反射 特性 以 及 摄像 机 的 位 置 参数 等 ， 建 立 了 成 像 
通用 反射 图 模型 。 对 反射 图 模型 进行 求解 ， 可 以 由 单 
幅 焊接 熔 池 图 像 计 算出 熔 池 的 表面 三 维 形 貌 (如 图 
38-25 所 示 ) ， 从 而 为 更 高 层次 的 焊 缝 质量 控制 商定 
了 基础 。 

2. C0, 短路 焊接 熔 池 形状 检测 与 控制 [3301 

熔化 极 气 体 保 护 焊 ,尤其 是 C0, 短路 过 渡 焊 
的 熔 池 图 像 视 觉 检 测 的 研究 鲜 见 报道 ， 原 因 在 于 
其 焊接 过 程 中 不 仅 存 在 较 强 的 弧 光 干扰 ， 还 伴 有 
飞溅 及 烟尘 的 产生 ， 并 且 频 繁 的 短路 过 渡 过 程 会 
产生 弧 光 闪烁 ， 这 些 给 熔 池 图 像 的 传 感 带 来 了 极 
大 的 困难 。 所 以 前 述 TIG 焊 的 熔 池 图 像 传 感 技术 
难以 直接 应 用 。 

(1) C0, 短路 焊接 熔 池 网 像 传 感 原 理 ”C0, 短 
路 过 渡 焊 接 过 程 中 存在 交替 进行 的 燃 弧 阶段 和 短路 阶 
段 。 试 验 观察 表明 ， 短 路 阶段 的 一 些 特点 有 助 于 拍摄 
清楚 一 致 的 熔 池 网 像 : 

1) 短路 阶段 ， 焊 接 电 弧 炸 灭 ， 不 存在 电弧 的 闪 
烁 现象 和 烟尘 干扰 。 

2) 熔 池 的 表面 温度 已 经 下 降 到 相对 低 的 程度 ， 
因此 几乎 不 存在 燃 弧 阶段 焊接 电弧 和 熔 池 之 间 的 强烈 
反差 ， 熔 池 图 像 灰 度 分 布 相 对 稳定 。 

3) 短路 中 期 很 少 产 生 飞 溅 ， 可 以 很 大 程度 地 避 
免 熔 池 图 像 中 飞溅 产生 的 噪声 干扰 。 

4) 没有 再 燃 弧 时 电弧 对 熔 池 的 冲击 ， 
相对 稳定 。 

综 上 所 述 ， 在 短路 阶段 传 感 熔 池 图 像 的 方案 是 可 
行 的 。 但 是 普通 工业 CCD 摄像 机 固定 的 拍摄 时 序 和 
C0, 焊接 中 短路 发 生 时 刻 的 随机 性 之 间 的 矛盾 成 为 获 
取 清 晰 稳定 的 熔 池 图 像 的 主要 障碍 ; 特殊 的 CCD 相 
机 可 以 通过 外 同步 信号 (检测 从 燃 弧 阶段 到 短路 阶 
段 的 跃 变 ) 控制 其 拍摄 时 序 来 获得 熔 池 图 像 ， 但 这 
种 相机 目前 仅 局 限于 实验 室 使 用 ， 尚 未 实现 商品 化 。 
并 且 ， 昂 贵 的 造价 和 控制 的 复杂 程度 限制 了 其 在 工业 
中 的 应 用 。 

文献 [29] 认为 在 熔 滴 短路 阶段 弧 光 及 飞溅 的 干 
扰 较 小 ， 是 获取 熔 池 图 像 的 最 佳 时 期 ， 为 此 研制 了 
C0, 焊 短 路 熔 池 视觉 图 像 传 感 系统 (如 图 38-26 所 
示 )， 并 设 了 专门 的 摄像 机 开始 及 结束 时 刻 的 同步 逻 
辑 控制 电路 。 该 电路 在 接收 到 短路 信号 后 控制 摄像 机 
开始 曝光 ， 并 保证 图 像 信 号 序列 的 每 场 中 只 曝光 一 
次 ， 曝 光 时 间 为 2ms (图 中 中 ) ， 对 于 短路 时 间 小 于 
2ms 的 非 正 常 短路 (图 中 四 ) 、 短 路 开始 2ms 内 出 现 
跨 场 (图 中 国 ) 以 及 同一 场 中 出 现 的 第 二 次 短路 
(图 中 国 ) 等 现象 自动 加 以 屏蔽 。 
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a) 
图 38-25 


弧 光 反射 图 像 


到 
刘 


z/mm 





单 幅 焊接 熔 池 图 像 计 算出 熔 池 的 表面 三 维 形 貌 

















a) 清晰 的 熔 池 图 像 b) 计算 出 熔 池 的 表面 三 维 形 貌 

















d) 


图 38-26 CO, 熔 池 视觉 传 感 系统 同步 逻辑 及 典型 的 熔 池 图 像 


a) 工业 CCD 曝光 时 序 b) 短路 过 渡 时 序 


(2) C0, 短路 焊接 熔 池 图 像 传 感 系统 38-27 
所 示 为 短路 熔 池 图 像 传 感 系统 原理 框图 。 工 业 CCD 
摄像 机 固 结 在 焊 枪 的 一 侧 ， 同 步 逻 辑 电 路 可 以 检测 并 
识别 焊接 短路 信号 。 当 拍摄 条 件 满足 时 ,同步 逻辑 电 
路 产生 一 脉冲 驱动 工业 CCD 摄像 机 抓 取 一 幅 熔 池 图 
像 ， 图 像 数 据 经 过 图 像 卡 转换 后 传送 到 计算 机 中 作 进 


一 步 的 分 析 。 
典型 的 熔 池 图 像 如 图 38-26d 所 示 。 从 图 像 中 可 
























































工件 
图 38-27 短路 熔 池 图 像 传感器 系统 示意 图 








c) 同步 逻辑 时 序 


d) 典型 的 C0, 熔 池 图 像 


以 清晰 地 分 辨 出 焊接 熔 池 边缘 、 浮 在 熔 池 表面 的 焊 酒 
和 炊 池 上 方 的 焊丝 、 焊 丝 与 熔 池 表面 的 交点 尸 等 。 
对 熔 池 图 像 灰 度 分 布 进行 分 析 和 处 理 ， 可 以 获得 熔 池 
的 形状 参数 。 
(3) 炊 池 形状 参数 定义 ”传统 的 熔 池 长 度 和 帘 
度 等 熔 池 尺寸 参数 不 能 充分 地 表征 熔 池 特征 ， 因 此 重 
焊接 方向 
xX 
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新 定义 了 可 同时 描述 熔 池 斥 寸 和 轮廓 特 4 
参数 ， 如 图 38-28 所 示 。 





征 的 新 的 形状 

































































































































































首先 ， 连 接 燃 池 边 缘 任 意 两 点 作 直 线 ， 选 择 其 在 
熔 池 内 部 截 距 最 大 的 作为 了 轴 ; 作 了 轴 的 垂 线 ， 同 样 
选取 在 垂直 于 了 轴 方 向 的 截 距 最 大 的 作为 式 轴 。 由 
此 ， Ps 其 参数 的 定义 如 下 : 
1 一 一 燃 池 面积 ， 通 过 累加 熔 池 边缘 线 所 包围 的 
像素 点 而 得 ; 
早 丝 和 熔 池 表面 的 交点 ; 
六 一 一 熔 池 头 部 长 度 ， 计 算 熔 池 前 端点 和 尸 点 之 
间 的 距离 可 得 ; 
肠 一 一 熔 池 尾部 长 度 ， 计 算 熔 池 后 端点 和 尸 点 之 
间 的 距离 可 得 ; 
B 一 一 熔 池 宽度 ，x 轴 在 熔 池 边缘 线 内 部 的 长 度 ; 
Ci ~ Ci 一 一 熔 池 边缘 线 被 坐标 轴 分 为 4 部 分 ， 
每 段 曲 线 可 以 通过 如 下 公式 描述 : 
y=a, +b,x’ i=1~4 (38-2) 
式 中 4。 一 一 二 次 项 系数 ， 用 来 描述 熔 池 的 轮廓 
参数 。 
(4) 焊接 参数 和 熔 池 形状 参数 之 间 的 关系 CO0， 











焊接 参数 中 ， 焊 接 速度 、 电 弧 电 压 和 焊接 电流 (与 
送 丝 速度 有 关 ) 是 影响 熔 池 形状 的 主要 因素 。 借 助 
所 开发 的 熔 池 图 像 传 感 系 统 ， 对 这 些 规范 参数 和 熔 池 
乡 状 参数 之 间 的 关系 进行 了 实验 研究 和 分 析 。 

以 电弧 电压 21V、 焊 接 速 度 13in/min、 焊 接 电 流 
125A 为 基 值 ， 为 此 通过 不 同 规范 条 件 下 的 大 量 焊 接 
试验 ， 获 取 并 分 析 了 不 同 规范 下 的 熔 池 图 像 。 通 过 图 
像 处 理 和 计算 ， 可 以 得 到 上 述 定义 的 形状 参数 ， 包 括 
熔 池 尺 才 参数 (面积 MM、 长 度 L! ~ L,、 宽 度 B 等 ) 
和 轮廓 参数 (5;, i=1 ~4)。 由 此 ， 可 以 得 到 焊接 参 
数 和 熔 池 形状 参数 之 间 的 关系 ， 如 图 38-29 所 示 ， 图 
中 横 坐 标 代 表 焊 接 规 范 ， 纵 坐标 代表 各 个 熔 池 形状 参 
数 的 相应 变化 量 。 

从 图 38-29a 中 可 以 看 出 ， 当 焊接 电弧 电压 和 焊 
接 电流 保持 恒定 时 ， 熔 池 的 尺寸 参数 如 M、L、 工 ， 
和 B 随 着 焊接 速度 的 增加 而 增 大 ,而 轮廓 参数 5,、 
bs 显著 减 小 ，b， 、5b, 变化 缓慢 。 

图 38-29b 和 图 38-29c 给 出 了 相近 的 规律 ， 即 : 
当 焊 接 电流 或 电弧 电压 增 大 时 ， 尺 寸 参数 1、 万 、 疡 
和 B 随 之 同步 增长 ， 而 轮廓 参数 b, 、b,、b3 和 bs 表 
现 出 相反 的 趋势 。 
焊接 速度 、 电 弧 电 压 及 焊接 电流 是 决定 焊接 过 程 
中 能 量 输 入 的 主要 因素 ， 显 然 ， 熔 池 形 状 参数 的 变化 
决定 于 焊接 热 输 入 的 变化 。 获 取 它 们 之 间 内 在 的 数理 
关系 需要 更 深层 次 的 研究 与 探索 。 









































































































































相对 值 


相对 值 








20 20.5 21 21.5 22 22.523 23.524 24.5 






































昌 缴 电压 U/V 
b) 
i 一 一 M 一 一/ 一 一 72 
| 二。 一 一 一 一 盖 
1.08F- 一 一 一 D3 一 一 一 一 ba 
: 
am 1.04 
于 102 上 
时 
09 人 x 一 一 = 
0.94F 
0.92 上 
090H 
088 105 110 15 130 15 
焊接 电流 1/A 
5) 
图 38-29 ”焊接 规范 参数 与 熔 池 形状 
参数 对 应 关系 图 
a) 电弧 电压 =21V， 焊 接 电流 =125A 


b) 焊接 电流 = 














c) 电弧 














焊接 参数 和 人 炊 池 
致 难以 精确 地 建立 它们 之 间 的 数学 模型 。 
过 函数 来 简化 这 一 模型 。 


间 的 关系 如 下 所 述 























熔 池 


P, = CU®IBvY 











让 中 





乡 状 参数 ; 


125A， 焊 接 速 度 = 13in/min 
电压 =21V， 焊 接 速 


区 状 参数 之 间 的 非 线性 关系 ， 导 


度 =13in/min 











为 此 ,采用 











乡 状 参 数 和 焊接 参数 之 





(38-3) 


一 一 取决 于 工件 材料 、 板 厚 等 因素 的 常数 ; 





UT 7 
Q、 Bb、 y 一 一 试验 三 





角 定 的 徊 指数 。 


根据 图 38-29 和 式 (38-3)， 





接 参 数 之 间 关 系 的 具体 描述 如 下 : 


电弧 电压 、 焊 接 电流 和 焊 


接 速 度 ; 








熔 池 








儿 状 参数 和 焊 
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M= CN S11 (38-4) 
万 = Cr U3270.43,, -10 (38-5) 
L, =CL,U Pv (38-6) 
B=CsU "Py 0 (38-7) 
bi 二 CR (38-8) 
有 (38-9) 
bs RS A (38-10) 
bs 0 UT (38-11) 











实验 初步 建立 的 上 述 熔 池 形状 参数 和 焊接 参数 之 
间 的 关系 ， 为 C0, 短 路 焊接 质量 控制 奠定 了 基础 。 

3. 基于 温度 场 的 熔 池 形状 检测 与 控制 

因为 焊接 是 一 个 复杂 的 物理 过 程 ， 无 法 进行 实 
时 、 准 确 地 模拟 ， 直 接 测量 焊 缝 熔 深 比 预测 更 有 意 
义 。 而 焊 颖 区域 的 温度 场 内 包含 着 焊接 接头 质量 及 性 
能 的 重要 信息 ， 焊 接 温度 场 及 其 动态 过 程 的 检测 是 焊 
接 领 域 的 前 沿 课题 之 一 。 

1998 年 Ohio 州立 大 学 的 D. Farson 等 建立 了 一 种 基 
于 光学 测 温 的 正面 、 非 接触 温度 测量 系统 ， 采 用 CCD 摄 
像 机 对 GTAW 焊 熔 池 附近 的 母 材 温度 进行 红外 测量 ， 通 
过 建立 相应 的 温度 模型 ， 实 现 熔 深 实 时 检测 与 控制 ?1 。 

美国 Auburn 大 学 的 B. A. Chin 和 W. H. Chen 等 近 
年 来 采用 红外 摄像 机 在 弧 焊 过 程 的 红外 温度 场 
(infrared thermography) 检测 方面 开展 了 大 量 研究 工 






















































































作 中 ?1 。1983 年 ， 他 们 首先 提出 电弧 不 对 中 、 接 头 
几何 缺陷 、 熔 深 变化 和 杂质 等 会 分 别 地 引起 炊 池 表面 











温度 的 不 同 分 布 。 在 焊接 过 程 中 ， 采 用 温度 分 辩 率 为 
+0.2 人 的 扫描 式 红外 摄像 机 监测 熔 池 ,通过 计算 机 
对 图 像 进 行 分 析 处 理 ， 可 以 获得 电弧 运动 或 静止 时 的 
燃 池 表面 温度 等 温 线 。 该 摄像 机 能 够 监控 电弧 相对 于 
焊 颖 的 位 置 ， 识 别 母 材 的 几何 缺陷 〈 如 间 除 、 错 位 
等 )。 运 动 电弧 前 端的 表面 等 温 线 的 不 同类 型 的 变化 
直接 与 炊 深 、 夹 漆 、 障 碍 物 等 有 关 ， 在 凝固 前 炊 池 中 



















































































a = = | 
”视频 信号 





a) 
图 38-30 


的 直径 为 0.8mm 的 缺陷 也 可 以 被 检测 出 来 。 在 此 基 
础 上 ，1989 年 他 们 采用 红外 温度 场 图 传 感 电弧 位 置 
和 熔 深 ， 并 通过 计算 机 图 像 处 理 技 术 将 其 量化 ， 从 而 
实现 机 器 人 焊接 熔 池 位 置 和 熔 深 的 闭环 控制 。1990 
年 ， 用 其 检测 接头 熔 深 和 熔 宽 与 温度 梯度 变化 的 关 
系 ， 发 现 熔 宽 与 半 峰 值 温度 线 轮廓 宽度 呈 线 性 关系 ， 
而 熔 深 与 峰值 轮廓 温度 线 面 积 成 指数 关系 。 随 后 在 
1995 年 建立 了 用 于 GTAW 焊 的 在 线 焊 颖 形 貌 检测 与 
控制 系统 。 

温度 为 7 的 辐射 源 ,， 通过 中 心 波长 A、 
宽 为 AA 的 滤 光 镜 ， 在 距离 R 处 的 CCD 光敏 面 上 和 
信号 强度 为 

Q(T) =meCiexp( CAT TI) RT 
式 中 se 辐射 率 ; 

m 一 一 光电 转换 系数 ; 
C1、C; 一 一 物理 参数 。 

对 同一 温度 场 ， 采 用 两 个 不 同 中 心 波长 的 滤 光 
片 ， 同 时 摄取 两 幅 图 像 ， 则 具体 一 个 物理 空间 点 的 图 
像 灰 度 (对 应 于 辐射 ) 在 两 幅 图 像 的 相同 位 置 上 分 
别 为 0.(7) 和 0,(7) ,其 辐射 信号 之 比值 为 

Q1(7T) 2 1 1 
re ep) 
整理 后 得 
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Cs(AT -A ) 

In(rAYA2’) 
逐 点 求 两 幅 图 像 的 灰 度 比值 ， 可 以 获得 各 点 的 真实 温 
度 。 这 一 测 温 原 理 又 被 称 为 比 色 法 。 基 于 此 原理 ， 文 
献 [35] 建立 了 一 套 焊 颖 背面 温度 场 实 时 检测 系统 ， 
如 图 38-30a 所 示 。 基 于 比 色 法 测 温 原 理 ， 该 系统 采 
用 两 个 不 同 中 心 波长 的 滤 光 片 ， 对 同一 温度 场 同时 摄 
取 两 幅 图 像 ， 逐 点 求 两 幅 图 像 的 灰 度 比值 ， 从 而 获得 
各 点 的 真实 温度 。 图 38-30b 给 出 了 一 个 实际 的 温度 
场 方便 检测 结果 ， 从 这 些 温 度 场 分 布 中 可 以 获得 等 温 
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焊 颖 背面 温度 场 实时 检测 系统 及 检测 结果 
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线 分 布 、 纵 向 温度 分 布 、 横 向 温度 分 布 、 任 意 点 的 热 
循环 信息 ， 从 而 为 焊接 质量 控制 提供 必要 的 反馈 信 
息 。 该 文 对 背面 熔点 或 接近 熔点 的 等 温 线 宽度 进行 闭 
环 控 制 ， 实 现 了 控制 熔 透 的 目的 。 
38.3.5 视觉 传感器 在 智能 机 器 人 焊接 中 的 
应 用 

目前 应 用 广泛 的 焊接 机 器 人 大 多 属于 示 教 再 现 型 
机 器 人 ， 操 作者 通过 示 教 盒 在 直角 坐标 系 和 极 坐 标 系 
中 移动 机 器 人 各 关节 ， 使 焊 嘴 沿 焊 接轨 迹 运 动 ， 在 焊 
嘴 路 径 上 记录 示 教 的 位 置 、 焊 嘴 姿 态 、 运 动 参数 和 工 





















































的 二 维 图 像 重 建 其 三 维 信息 、 弧 焊 路 径 规划 、 焊 缝 空 
间 位 置 的 检测 与 焊 嘴 姿态 的 规划 方面 的 研究 进展 。 

(1) 焊 缝 二 维 图 像 识别 ” 焊 缝 识别 ， 即 确定 焊 缝 
坡 口 边缘 线 的 位 置 ， 是 焊 颖 三 维 坐 标 计算 和 路 径 规划 
的 基础 。 

在 焊 缝 的 二 维 图 像 上 , 与 工件 表面 的 铁锈 、 斑 
点 、 划 痕 等 相 比 ， 焊 颖 坡 口 边缘 有 以 下 特点 : 焊 缝 坡 
口 边缘 线 光滑 连续 ， 而 各 种 干扰 源 基本 以 极 不 规则 的 
曲线 边缘 为 主 ， 连 续 性 差 ; 在 局 部 小 窗口 中 处 理 焊 缝 
图 像 时 ， 窗 口中 的 焊 缝 边缘 线 可 以 近似 为 直线 ， 而 在 
各 种 干扰 源 的 边缘 处 ， 各 点 的 法 向 随机 变化 ， 没 有 明 














艺 参数 ， 并 生成 一 个 连续 执行 全 部 操作 的 示 教 程序 。 
此 类 机 器 人 存在 的 不 足 之 处 为 : 不 适合 在 太空 、 深 海 、 
放射 性 环境 等 特殊 环境 下 作业 ， 对 工件 装配 误差 、 焊 
接 过 程 中 的 热 变形 等 环境 和 工作 对 象 变化 不 具备 自 适 
应 能 力 等 。 新 一 代 的 具有 视觉 传 感 功 能 的 ， 能 够 根据 
“看 ”到 的 焊 颖 空间 位 置 ， 自 动 制定 运动 轨迹 、 焊 中 
姿态 和 焊 嘴 参数 的 智能 机 器 人 成 为 未 来 的 发 展 方向 。 

为 此 ， 国 内 外 许多 研究 人 员 对 机 器 人 视觉 系统 在 
焊接 接头 特征 识别 、 焊 接 参数 优化 、 焊 嘴 位 姿 调 节 、 
焊接 路 径 规划 、 焊 颖 跟踪 、 焊 缝 熔 透 控制 等 方面 的 应 
开展 了 卓有成效 的 研究 I。 其 中 ，Meta 
Machines Lid 的 R.J. Beattie 等 研制 成 功 的 用 于 机 器 
人 多 道 焊 的 视觉 传 感 系统 ， 能 够 随 着 工件 位 置 的 变化 
而 修正 机 器 人 人 位置， 能够 选择 合理 的 参数 来 完成 接头 
焊接 。 所 开发 的 软件 系统 不 仅 能 够 识别 接头 类 型 ， 寻 
找到 接头 的 侧面 ， 而 且 能 够 测量 接头 顶部 的 宽度 和 断 
面积 。 焊 工 可 以 使 用 该 软件 规划 多 道 焊 的 工序 和 路 径 
以 及 每 条 焊 道 的 敷 熔 量 。 采 用 该 视觉 传 感 系统 可 以 自 
动 选择 各 焊 道 的 焊接 参数 而 无 须 记忆 跟 踪 。 该 系统 首 
先 通过 示 教 来 建立 不 同 接头 、 坡 口 以 及 相应 的 根部 、 
侧 边 等 跟踪 位 置 的 视觉 模型 。 在 焊接 开始 时 ， 机 器 人 
能 够 通过 视觉 系统 寻找 到 与 视觉 模型 库 相 匹配 的 需要 
焊接 的 接头 ， 随 后 测量 接头 的 相关 参数 ， 并 计算 出 合 
理 的 焊 嘴 位 置 ， 选 用 合理 的 焊接 规范 参数 !) 。 

1. 国内 研究 进展 i1" 

如 何 利 用 算法 从 多 干扰 的 焊 缝 图像 中 识别 出 焊 颖 
位 置 ， 是 弧 焊 机 器 人 智能 视觉 系统 首先 要 解决 的 问 
题 。 传 统 的 图 像 识别 方法 ， 主 要 是 模板 匹配 法 和 依据 
边缘 检测 、 图 像 分 割 的 识别 算法 。 对 焊 缝 而 言 ， 由 于 
其 位 置 不 是 固定 的 ， 且 工件 表面 的 铁锈 等 干扰 有 可 能 
掩盖 焊 颖 的 信息 ， 所 以 简单 的 模式 匹配 识别 法 不 适合 
焊 缝 图像 的 识别 。 边 缘 检 测 及 滤波 算 子 易 使 干扰 源 的 
边缘 与 目标 物 的 边缘 相 混 ， 易 造成 识别 错误 。 

下 面 依次 介绍 国内 在 二 维 焊 缝 图像 识 别 、 由 焊 缝 


















































































































































显 的 规律 ， 且 边缘 点 上 各 点 处 的 曲率 都 很 大 。 以 常 
的 V 形 坡 口 为 识别 对 象 ， 可 以 建立 如 图 38-31 所 示 的 
焊 颖 的 图 像 模型 。 
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焊 缝 坡 口 的 两 条 边缘 线 


















































焊 缝 中 心 线 








图 38-31 焊 缝 二 维 图 像 的 识别 模型 





图 38-32 实际 的 焊 颖 二 维 图 

1) 基于 直方 图 统计 法 的 焊 颖 二 维 图 像 识 
别 呈 4 。 基 于 直方 图 统计 法 的 焊 颖 二 维 图 像 识别 算 
法 主要 由 以 下 几 个 程序 模块 组 成 : 平滑 和 边缘 算 子 卷 
只 、 神 经 网 络 阀 值 处 理 、 角 度 直 方 图 “与 ” 截 距 直 
方 图 、 聚 类 法 确定 边缘 位 置 。 针 对 图 38-32 所 示 的 实 
际 焊 缝 二 维 图 像 ， 处 理 过 程 如 下 : 

平滑 和 边缘 算 子 卷 积 : 平滑 过 程 初步 消除 各 
种 各 样 的 和 干扰， 边缘 检测 用 边缘 算 子 SOBOL 算 子 进 
行 梯度 计算 ， 边缘 算 子 得 到 的 焊 颖 边缘 的 灰 度 梯度 场 
和 梯度 方向 场 分 别 如 图 38-33 所 示 。 
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图 38-33 焊 缝 边缘 的 灰 度 梯度 场 和 梯度 方向 场 
a) 灰 度 梯度 场 b) 梯度 方向 场 


G@) 神经 网 络 阀 值 处 理 : 采用 BP 神经 网 络 来 计算 
滤波 的 阀 值 。 

(3) 直方 图 滤波 : 对 阀 值 处 理 后 焊 颖 图 像 中 的 每 
一 个 像素 点 ,根据 它 本 身 的 边缘 角 和 它 在 窗口 类 的 位 
置 ， 可 以 求 出 该 像素 点 所 对 应 的 边缘 线 在 坐标 轴 上 的 
截 距 。 经 上 述 计算 ， 对 每 一 个 留 下 的 像素 点 ， 都 对 应 
了 两 个 特征 值 ， 即 边缘 倾角 和 边缘 线 截 距 。 然 后 进行 
边缘 角度 和 边缘 截 距 的 直方 图 统计 。 根 据 焊 颖 的 二 维 
图 像 模型 ， 显 然 只 要 是 焊 缝 边缘 上 的 点 ,那么 在 角度 
直方 图 上 ， 该 点 一 定位 于 峰值 ， 在 截 距 直方 网 上 ， 该 
点 一 定位 于 两 个 峰值 中 的 一 个 。 基 于 此 ， 对 这 两 个 直 
方 图 进行 类 似 逻 辑 “ 与 ”的 运算 ,将 同时 位 于 角度 
直方 图 和 截 距 直 方 图 峰值 附近 的 像素 点 保留 。 阀 值 处 
理 和 直方 图 统计 滤波 的 焊 颖 图 像 如 图 38-34、 图 38-35 
所 示 。 








图 38-34 阀 值 处 理 后 的 焊 颖 图像 





(4 用 聚 类 算法 确定 焊 缝 边缘 位 置 : 经 过 上 述 处 
理 后 ， 用 Hough 聚 类 算法 将 焊 颖 的 准确 位 置 找 出 ， 其 
结果 如 图 38-36 所 示 。 

采用 该 算法 可 以 对 环境 光 下 对 接 V 形 、I 形 坡 口 
和 搭 接 坡 口 的 二 维 焊 缝 图像 进 行 识别 。 

2) 基于 分 形 理论 的 焊 颖 图 像 识 别 方法 '“]。 传 统 
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图 38-35 直方 图 统计 滤波 后 的 焊 缝 图 


图 38-36” 聚 类 算法 得 到 的 焊 缝 图 


的 图 像 处理 算 法 往往 拘泥 于 图 像 的 微小 细节 ， 受 到 图 
像 中 每 一 点 精度 的 影响 ， 造 成 图 像 处理 时 对 噪声 和 其 
他 干扰 比较 敏感 ， 因 此 容易 将 干扰 信息 误 检 为 图 像 边 
缘 ， 而 且 存 在 图 像 处 理 时 间 开 销 大 、 信 息 的 利用 率 很 
低 (视野 较 小 ) 等 不 足 。 

采用 分 形 理 论 的 图 像 处 理 方法 是 从 宏观 的 角度 出 
发 ,首先 利 用 图 像 的 分 形 特 征 找 到 图 像 的 模糊 边界 区 
域 ， 其 次 在 这 些 初步 界定 的 局 部 范围 内 进行 精确 的 微 
观 边缘 检测 。 由 于 边缘 检测 只 在 模糊 区 域 里 进行 ， 所 
以 检测 的 时 间 将 大 大 减 小 ， 而 且 对 拐角 、 线 条 、 线 端 
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点 和 孤立 点 的 敏感 度 将 降低 。 这 种 图 像 处 理 方法 可 以 
减少 处 理 的 数据 量 ， 节 省 时 间 ， 提 高 精度 ， 对 干扰 品 
声 严 重 的 焊接 过 程 图 像 处 理 效果 尤为 明显 。 

一 般 焊 缝 图 像 的 灰 度 强度 函数 (x,y) 可 视 为 图 
像 平面 上 的 二 维 随机 变量 ， 该 变量 在 一 定 范围 内 的 分 
布 规律 ， 体 现 了 图 像 的 相对 宏观 的 平均 特性 。 

在 图 像 中 选取 一 块 区 域 ， 其 灰 度 强度 函数 定义 为 
F(x,y)。 因 为 图 像 灰 度 场 满足 离散 分 形 布朗 增 量 
机 场 ， 图 像 的 分 形 维 数 可 表示 为 微分 形式 
9 |log[ EAF(k)]) 

9 [logl Ar(k)]| 







































































H = (38-12) 








其 中 Ar(k) = V(x -ri) + (ys -7) ,AF(k) = 


M-1 M-1 M-1 M-1 


> > | | F(x2 ,72) — F(x ,yi1) | ] 


%1 =071=0x2 =0y2 = 





P,(k) 

涉及 的 矢量 有 所 有 的 像素 点 之 间 尺 度 变 化 范围 Ar、 像 
素 对 数目 P, 和 多 尺度 灰 度 差 AF。 忆 (8) 为 在 距离 Ar 
(5) 下 所 有 像素 对 数目 ，AF () 表示 在 此 种 距离 下 灰 
度 差 绝对 值 的 均值 。 

分 别 计算 log[Ar(E)] 及 log[AF(CE)] ,k=1,2,…， 
n, 得 到 一 组 数据 点 对 |log[ Ar(k) ] ,log[ AF(k)]|， 
最 小 二 乘法 拟 合 可 得 直线 y = Hx +5, 并 计算 直线 拟 合 
残 差 o = 》[logE(AF) - Hlog(Ar) - 0” ， 最 终 得 


到 3 个 分 形 特征 参数 有 5、o。 其 物理 意义 分 别 是 : 
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边缘 所 在 的 模糊 区 域 的 检测 方法 是 : 在 图 像 中 先 
选取 144 x 144 像素 大 小 的 图 像 窗 口 ， 再 从 该 图 像 窗 
口 的 左上 角 开 始 ， 以 6 个 像素 长 为 步 长， 选取 12 x 
12 像素 大 小 的 小 窗口 ,水 平 垂 直 顺 序 移 动 小 窗口 ， 
计算 各 小 窗口 的 分 形 特征 参数 五 和 和 cr。 

图 像 处 理 实验 表明 ， 由 位 于 焊 缝 边缘 区 域 的 小 窗 
口 计算 得 到 的 数据 对 拟 合 直线 的 斜率 妃 均 在 1.0 左 
右 ， 而 一 些 不 在 焊 颖 边缘 上 的 图 像 窗口 中 的 图 像 虽 然 
也 存在 类 似 边缘 的 变化 趋势 ， 计 算 所 得 的 五 值 也 在 
0.8~1.0 范 围 内 , 但 是 与 爆 缝 边缘 图 像 的 模型 的 不 
同 之 处 在 于 非 边 缘 图 像 的 灰 度 变化 要 平缓 得 多 ， 焊 缝 
边缘 区 域 对 应 的 5 值 较 大 ， 因 此 可 以 利用 这 一 特征 来 
区 分 边缘 和 非 边缘 区 域 。 

在 检测 出 边缘 区 域 后 ， 用 Laplace 算 子 进行 边缘 
点 检测 ， 然 后 用 最 小 二 乘法 对 检测 出 的 边缘 点 拟 合 成 
直线 或 曲线 ， 得 到 边缘 线 在 图 像 中 的 二 维 直 线 方程 或 
燃 池 边缘 在 网 像 中 的 多 项 式 方程 。 由 于 熔 池 边缘 是 一 
个 封闭 曲线 ， 所 以 在 实际 的 拟 合 中 ， 可 以 将 边缘 点 分 
成 几 个 区 域 ， 分 别 在 各 区 域内 拟 合 曲线 。 

选取 焊接 之 前 的 焊 颖 图像 ， 由 于 焊接 还 没有 开 
始 ， 拍 摄 图 像 的 光线 主要 来 自 于 自然 区， 所 以 图 像 的 
质量 变化 较 大 。 尤 其 是 V 形 坡 口 底 线 在 图 像 中 显示 
为 类 似 坡 口 边缘 的 灰 度 变化 趋势 ， 但 这 种 趋势 是 两 个 
斜坡 的 交界 ， 而 焊 缝 坡 口 边缘 是 一 个 灰 度 渐变 斜坡 。 















































































































































万 值 表征 焊 颖 图像 的 分 形 维 数 ， 维 数 大 小 为 3- ,0b 
值 表征 图 像 灰 度 变化 的 剧烈 程度 ，o 值 表征 直线 拟 合 
数据 点 的 线性 程度 。 

在 图 像 处 理 时 ， 先 利用 分 形 特征 对 图 像 进 行 区 域 
检测 ， 确 定 边缘 所 在 的 区 域 ， 然 后 再 在 这 些 区 域 中 使 
边缘 检测 方法 进行 微观 的 边缘 检测 ， 最 后 准确 地 检 
测 出 边缘 线 的 位 置 。 图 像 处 理 的 流程 如 图 38-37 所 示 。 




































































获取 焊 缝 或 熔 池 图 像 


利用 分 形 特征 ， 检 测 出 
图 像 中 边缘 所 在 的 区 域 


在 检测 出 的 图 像 区 域 中 
用 Laplace 算 子 检测 出 边缘 点 


用 最 小 二 乘法 
把 边缘 点 拟 合成 曲线 


38-37 ”基于 分 形 理论 的 焊 颖 图像 处 理 流程 图 








] 分 形 理论 的 图 像 处 理 方法 处 理 图 像 的 结果 表明 ， 检 
测 的 模糊 区 域 包 括 了 足够 的 边缘 信息 ， 排 除了 焊 道内 
外 所 有 的 干扰 。 在 边缘 检测 的 时 候 ， 根 据 边缘 情况 设 
定 边缘 线 的 多 项 式 方程 ， 对 直 焊 缝 ， 可 以 设置 边缘 线 
为 直线 。 实 验 结 果 如 图 38-38 所 示 。 图 38-38a 是 没 
有 焊接 之 前 的 图 像 ， 图 38-38b 的 黑色 小 方块 是 检测 
到 的 焊 缝 模糊 边界 ， 虽然 模糊 边界 没有 覆盖 整个 边缘 
区 域 ， 但 这 并 不 影响 边缘 检测 的 精度 ， 相 反 还 可 以 节 
省 检测 的 时 间 。 图 38-38c 是 识别 出 来 的 焊 缝 边缘 。 

对 于 焊接 过 程 中 的 焊 颖 图像， 图 像 质量 与 焊 前 图 
像 有 所 不 同 。 由 于 在 焊接 时 焊 缝 的 光照 主要 来 自 于 焊 
接 弧 光 ， 而 自然 光 的 影响 很 小 ， 所 以 图 像 质量 比较 稳 
定 。 此 外 ,在 焊接 时 ， 图像 中 还 有 飞溅 、 烟 尘 等 干 
扰 ， 尤 其 是 飞溅 会 影响 用 传统 图 像 处 理 方法 的 处 理 结 
果 。 而 焊接 干扰 信息 的 分 形 参 数 与 焊 缝 边缘 的 分 形 参 
数 有 很 大 的 区 别 ， 据 此 可 以 将 模糊 边界 区 域 与 飞溅 干 
扰 等 区 分 开 来 。 焊 接 过 程 中 的 焊 颖 图像 处 理 结果 如 图 
38-39 所 示 ， 图 38-39a 是 焊 颖 图 像 原 图 ， 图 38-39b 
白色 小 方块 是 用 分 形 方法 检测 到 的 模糊 边界 区 域 ， 其 
中 包含 了 大 部 分 坡 口 边缘 信息 ， 图 38-39c 是 检测 到 
的 焊 缝 边缘。 这 里 假定 焊 颖 边缘 满足 直线 方程 。 
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图 38-39 


(2) 基于 直线 -点 匹配 法 的 焊 颖 图 像 三 维 坐 标识 
别 '" 经典 的 计算 机 三 维 视觉 重 构 采 用 两 个 图 像 平 
面 上 特征 点 匹配 法 确定 对 象 的 三 维 坐标 ， 对 于 焊 缝 来 
说 ， 坡 口 边 缘 内 外 不 存在 明确 的 特征 点 ， 所 以 无 法 使 
用 特征 点 匹配 法 。 针 对 在 局 部 图 像 窗 口中 ， 焊 颖 可 以 
近似 为 直线 段 的 特点 ， 为 此 设计 了 一 种 简化 的 特征 匹 
配 算法 来 计算 焊 颖 三 维 坐标 ， 并 通过 人 工 神经 网 络 提 
高 了 精度 和 速度 。 

下 面 以 图 38-40 说 明 直 线 - 点 匹配 法 重 构 点 的 三 维 
坐标 的 方法 。 设 PP 是 空间 爆 颖 边缘 线 48 上 的 任 一 点 ， 
在 摄像 机 1 的 成 像 平 面 中 点 P 对 应 的 像 点 是 P'， 焊 缝 边 
缘 线 4B 对 应 的 像 直线 是 4'B', 像 点 已 在 像 直线 4'B' 上 ; 
在 摄像 机 2 的 成 像 平 面 中 点 P 对 应 的 像 点 是 P"， 焊 缝 边 
缘 线 4B 对 应 的 像 直线 是 4”B", 像 点 P" 在 像 直线 4"B" 上 。 

摄像 机 标定 采用 的 计算 公式 是 : 





CIX +TCY +G3z, ,+O 
对 二 1Xa 2] a 32a 4 (38-13) 
Cox。 + Gioya + G11za。 +1 








b) 


焊 后 焊 缝 图像 处 理 


Gsxs + Geys + G7zs + Gs 





= 38-14 
Goxs + Gioys + Cll1z。 + 1 ( ) 


在 式 (38-13)、 式 (38-14) 中 ，%,。、y。、z 是 
空间 一 点 的 三 维 坐 标 , X、Y 是 该 点 在 一 个 摄像 机 的 
图 像 平面 上 像 点 的 二 维 坐 标 。G! 、G6，、…、Gu 是 11 
个 可 标定 的 系统 参数 ， 这 11 个 参数 确定 了 空间 三 维 
坐标 系 与 摄像 机 二 维 图 像 坐 标 之 间 的 对 应 关系 。 按 昭 
式 (38-13)、 式 〈38-14) ， 当 已 知 若 干 个 〈 至 少 6 
个 ) 空间 点 的 三 维 坐 标 x,。、y。、z。 及 其 对 应 的 图 像 
坐标 了， 通过 求解 联 立方 程 组 可 以 确定 标定 参数 。 
反之 ， 当 标定 了 系统 参数 后 ， 机 器 视觉 的 任务 就 是 要 
从 和 工 中 计算 出 空间 坐标 *。、 ys。、za。 

在 图 38-40 中 ， 不 难 求 得 像 直 线 4'B' 和 4”B" 的 二 


维 直线 方程 为 
A'B'. AIX+BIY+C)=0 (38-15) 
47B"; 43X+B7+C; =0 (38-16 ) 


奉令 P 的 空间 坐标 为 (x。,y。,z。), 根 据 
































件 平面 人 


图 38-40 直线 -点 匹配 算法 焊 缝 立体 成 像 模 型 
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式 (38-13) 和 式 〈38-14) ， 相 对 两 个 摄像 机 已 点 的 
图 像 坐 标 与 空间 三 维 坐标 的 关系 可 以 分 别 表示 为 





CCD1 : Xb) = (wv, ,y, ,za) (38-17) 
YY) =f (x, ,ys ,7,) (38-18) 
CCD2 : XA) =A2) (xz ,yz ) (38-19) 
Yh = (x ,ya za) (38-20) 





式 (38-17) ~ 式 (38-20) 具有 与 式 (38-13 ) 、 式 
(38-14) 同样 的 形式 。 在 焊 颖 边缘 线 48 上 任 取 一 点 
Pi， 则 P 忆 在 CCD 图 像 中 的 像 点 P 在 像 直线 4 有 8 
上 ,和 且 PP 的 二 维 坐 标 满 足 式 (38-17 ) 和 和 式 
(38-18)。 在 CCD, 的 图 像 中 与 Pi 对 应 的 像 点 P 在 
直线 4”B" 上 ， 要 求 点 Pi 的 空间 坐标 ， 可 将 式 (38- 
19) 和 式 (38-20) 代入 4”B" 的 二 维 直 线 方程 式 
(38-16) ， 得 到 : 

4 (wasyas2s + BAfo (rasyss2s) + C3 =0 

(38-21) 

联 立 式 (38-17)、 式 (38-18) 和 式 (38-21) 可 以 解 出 PI 
点 的 空间 坐标 。 根 据 需 要 还 可 在 48 上 再 任 取 第 二 点 
P, 关 Pl ， 则 可 用 同样 的 方法 求 得 P, 点 的 空间 坐标 ， 
再 由 两 点 定 直线 的 关系 可 求 出 空间 直线 4B。 
直线 -点 匹配 法 利用 焊 颖 边缘 的 直线 特征 ， 人 避免 

了 传统 的 点 -点 匹配 法 计算 空间 坐标 时 难 匹 配 的 问题 。 
j 此 方法 可 以 得 到 焊 缝 边缘 线 上 的 任意 点 的 三 维 坐 
标 。 在 此 基础 上 开发 了 一 套 基 于 双 目 立体 视觉 的 机 器 
人 路 径 规 划 系统 ， 该 系统 将 双 目 摄像 机 安装 在 机 器 人 
的 末端 执行 器 上 ， 使 其 能 跟随 焊 嘴 沿 焊 颖 走向 一 起 移 
动 ， 采 用 自然 光 作 为 视觉 系统 的 光源 。 对 于 曲率 不 大 

















































































































的 曲线 可 以 分 割 为 足够 小 的 直线 时 ， 该 系统 可 以 实现 
对 直线 和 曲线 焊 颖 的 路 径 规 划 。 

(3) 机 器 人 全 位 置 的 焊 缝 空间 位 置 的 检测 与 焊 嘴 
姿态 的 规划 :i 焊 颖 空间 位 置 的 检测 与 焊 嘴 姿态 的 
规划 是 影响 机 器 人 全 位 置 自动 焊接 质量 的 重要 因素 。 
全 位 置 焊接 中 焊 嘴 相对 焊 颖 的 姿态 是 控制 熔 池 现状 的 
重要 参数 ， 通 过 图 像 视觉 可 以 对 机 器 人 焊 嘴 姿态 进行 
检测 。 以 焊 嘴 轴线 的 延长 线 与 焊 缝 的 交点 为 公共 原 
点 ， 建 立 两 个 运动 坐标 系 ， 如 图 38-41 所 示 。 运 动 坐 
标 系 1 建立 在 焊 枪 上 ， 以 焊 检 为 3 轴 ， 此 坐标 系 随 
机 器 人 焊 嘴 的 运动 而 运动 ; 运动 坐标 系 2 建立 在 工件 
上 ,以 焊 颖 所 在 工件 平面 的 法 线 为 zs 轴 , 沿 焊 接 方 
向 的 焊 缝 为 xz 轴 ， 此 坐标 系 随 运动 坐标 系 1 的 移动 
而 作 相 应 移动 。 在 坐标 系 1 中 (图 38-42a) ， 焊 颖 相 
对 于 运动 坐标 系 1 各 轴 的 夹 角 可 用 三 个 方向 角 ai、 
B1、Yi 确定 。 但 是 这 三 个 角度 还 不 能 反映 焊 嘴 所 处 
的 焊接 位 置 。 所 以 在 运动 坐标 系 2 中 (图 38-42b)， 
可 用 三 个 方向 角 a,。、B，、Y 来 表示 焊 嘴 相对 于 坐标 
系 2 各 轴 的 夹 角 。 其 中 y, 是 焊 嘴 与 工件 平面 法 线 的 
夹 角 。 

























































































































































































图 38-41 空间 坐标 系 





38-42 


由 于 运动 坐标 系 1 建立 在 机 器 人 焊 嘴 上 ， 所 以 根 
据 机 器 人 当前 各 轴 的 转角 通过 坐标 转换 ， 可 以 建立 运 
动 坐标 系 1 与 机 器 人 基 坐 标 系 (固定 坐标 系 ) 的 关 
系 ， 这 样 就 能 把 在 运动 坐标 系 1 中 的 工件 平面 法 线 向 
量 和 焊接 方向 向 量变 换 到 机 器 人 的 基 坐 标 系 中 。 有 了 
这 两 个 向 量 在 机 器 人 基 上 坐标 系 中 的 向 量 表示 ， 就 可 以 
确定 当前 工件 处 于 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 或 其 他 焊接 位 
置 ， 再 根据 焊 嘴 优化 姿态 数据 库 提 供 的 数据 ， 适 当 调 


















































整 焊 嘴 相对 于 焊 缝 及 工件 的 位 置 角 度 ， 即 调整 ai 、 
Bi1、Y1、Q2、B，、Y;， 使 焊 嘴 保 持 适当 的 焊接 姿态 。 

一 条 焊 颖 边缘 线 在 两 个 CCD 摄像 机 中 可 分 别 获 
得 直线 图 像 ， 设 在 各 图 坐标 系 中 的 直线 方程 为 : 
Aiii +Biji +C1=0; 4yi, +B,j, +C, =0， 这 也 可 看 作 
为 焊 颖 边缘 线 与 两 个 CCD 摄像 机 的 光 心 构成 两 个 空 
间 平 面 ， 它 们 交 线 就 可 获得 该 边缘 线 的 空间 方程 。 
摄像 机 位 姿 参数 关系 方程 消去 羡 、 疡 、2、 产 后， 可 
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以 计算 出 运动 坐标 系 1 中 焊 缝 边缘 线 的 空间 直线 方 
程 : (x -x)/=(y -yn)/m=(z-z)/n, 式 中 , 1 = 
cos(a1)、m=cos(B1)、n=cos(y1), 其 中 @、Bi、Yyi 
即 为 运动 坐标 系 1 的 三 个 轴 与 边缘 线 的 夹 角 。 

类 似 的 ， 可 以 计算 出 V 形 坡 口 另 一 条 边缘 线 。 
然后 把 得 到 的 两 条 空间 直线 方程 按 实际 情况 分 为 平 
行 、 相 交 、 异 面 三 种 情况 ， 利 用 空间 解析 几何 的 原理 
和 “直线 -点 ”匹配 法 ， 可 以 计算 出 在 运动 坐标 系 1 
中 的 焊接 方向 向 量 和 工件 平面 的 法 线 向 量 ， 从 而 可 以 
计算 出 姿态 角 cs 、B。 、7y， 。 

在 研制 开发 成 功 的 焊 嘴 位 置 和 焊 嘴 姿态 自动 识别 
调整 系统 中 (如 图 38-43 所 示 ) ， 利 用 分 形 理论 有 效 
地 排除 了 飞溅 、 锈 班 等 因素 的 和 干扰， 结合 数学 物理 模 
型 ， 较 经 典 的 边缘 检测 算法 在 速度 和 精度 上 都 有 了 很 
大 的 提高 ， 实 现 了 对 任意 焊 颖 的 三 维 空间 描述 。 同 
时 ,借助 于 大 量 实验 得 出 不 同 焊 嘴 姿态 对 应 的 焊接 规 
范 数据 库 ， 使 得 机 器 人 在 任意 空间 位 置 焊接 时 ， 保 持 
最 优 的 焊 嘴 姿态 及 焊 嘴 规范 参数 ， 保 证 全 位 置 焊接 中 
烛 缝 成 形 的 稳定 、 美 观 。 
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图 38-43 焊 嘴 姿态 规划 系统 界面 


2. 加 拿 大 SERVO-ROBOT 公司 产品 简介 

在 焊接 过 程 中 ， 对 焊 缝 的 实时 跟踪 首先 由 传感器 检 
测 到 焊 颖 的 位 置 ， 然 后 引导 自动 化 焊接 设备 ， 如 焊接 机 
器 人 或 者 多 轴 焊 嘴 定 位 系统 进行 焊接 。 传 感 器 将 焊 嘴 与 
焊 颖 轨迹 的 偏差 量 传送 给 机 器 人 ， 从 而 使 焊 嘴 中 心 在 焊 
接 时 保持 在 最 优 位 置 。 高 精度 的 跟踪 大 大 地 缩短 了 操作 
者 进行 监控 的 工作 量 ， 提 高 了 焊接 速度 ， 降 低 了 设备 成 
本 ， 从 而 提高 了 焊接 生产 率 。 这 种 工艺 已 经 被 运用 在 机 
器 人 对 汽车 车 身 的 焊接 以 及 自动 化 的 管道 焊接 中 ， 同 
时 ， 在 诸如 弧 焊 和 激光 焊接 的 诸多 领域 都 有 广泛 应 用 。 















































了 操作 者 进行 监控 的 工作 量 ， 提 高 了 焊接 生产 率 。 这 
种 跟踪 方法 提高 了 焊接 速度 ， 降 低 设 备 成 本 和 焊接 材 
料 的 用 量 。 此 外 ， 由 于 焊 嘴 和 焊 缝 之 间 保 持 了 正确 的 
位 置 关系 ， 因 此 诸如 焊接 电流 和 焊接 速度 等 焊接 参数 
能 够 通过 自 适 应 控制 系统 得 到 实时 的 调节 。 焊 缝 跟踪 
自 适应 控制 系统 已 经 被 用 在 汽车 车 身 、 建 筑 、 管 道 等 
的 焊接 上 。 跟 踪 系 统 能 够 与 机 械 、 自 动 化 以 及 机 器 人 
等 设备 一 起 使 用 。 

手工 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 跟踪 通过 焊工 的 眼睛 来 完 
成 。 当 使 用 机 器 人 或 者 特殊 的 焊接 设备 时 ， 一 个 激光 
传感器 被 安装 在 焊 嘴 的 前 端 ， 通 过 自动 滑 块 控 制 焊 嘴 
的 位 置 ， 或 者 通过 数字 化 的 界面 能 够 直接 控制 焊接 机 
器 人 ， 如 图 38-44 所 示 。Servo Robot 被 视 为 是 这 一 领 
域 的 开拓 者 和 先导 ， 其 激光 视觉 传 感 系统 和 激光 传 感 
器 代表 着 这 一 领域 的 最 新 成 就 。 











































































































图 38-44 机 器 人 焊 缝 跟踪 系统 示意 图 


弧 焊 自 适 应 跟踪 控制 系统 由 激光 -摄像 机 、 控 制 
单元 、 定 位 系统 和 软件 组 成 。 一 个 可 靠 的 和 和 鲁 棒 性 好 
的 激光 传感器 或 者 激光 -摄像 机 是 该 系统 的 主要 部 分 。 
它 被 设计 成 能 够 接近 焊接 电弧 或 者 激光 束 。 这 个 摄像 
机 并 不 妨碍 焊 嘴 的 可 达 性 。 它 能 够 检测 接头 的 位 置 、 
方向 以 及 从 和 白 亮 的 薄板 到 厚 板 的 不 同类 型 接头 的 几何 
参数 ， 同 时 还 包括 图 38-45 所 示 的 各 型 铝 合 金 的 接头 
形式 。 图 38-46 示意 了 用 来 计算 接头 几何 参数 的 激光 三 
角 测 量 原理 ，Servo- Robot 上 的 激光 -摄像 机 正 是 基于 这 
样 的 原理 。 计 算 机 控制 单元 为 激光 传感器 或 摄像 机 供 
电 ， 并 且 与 包括 焊 机 、 机 械 臂 、 安 全 设施 等 外 于 设备 通 
信 。 它 包含 功能 强大 的 处 理 器 ， 能 够 完成 摄像 机 的 控制 
算法 以 及 接头 几何 参数 及 位 置 /方向 的 计算 。 为 某 一 应 



























































成 功 的 电弧 焊 需 要 保持 焊 嘴 和 焊 颖 间 的 偏差 量 最 
小 。 实 时 焊 颖 跟踪 能 够 对 工件 变形 以 及 装 夹 定位 所 带 
来 的 焊 缝 偏差 量 予 以 修正 。 高 精度 的 跟踪 大 大 地 缩短 














选择 跟踪 系统 必须 保证 所 选择 的 控制 算法 能 够 提供 独 
立 于 接头 曲率 、 焊 接 速 度 或 接头 表面 条 件 (亮度 和 铁锈 
等 ) 的 最 高 跟踪 精度 ， 同 时 还 要 补偿 激光 -摄像 机 和 焊 
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接 位 置 的 距离 。Servo- Robot 开发 的 所 有 必需 的 软件 和 算 
法 ， 使 其 适用 于 包括 高 速 双 丝 GMAW/MIG- MAG 和 埋 弧 
焊 、 电 流 从 几 安 到 1000A 以 上 的 不 同 场 合 的 焊 颖 跟踪 。 
该 软件 允许 的 焊接 速度 达 数 米 / 分 钟 ， 可 以 满足 高 质量 
焊接 对 电极 位 置 精 度 的 高 要 求 。Servo- Robot 公司 生产 了 


























V 形 接头 
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激光 三 角 测量 原理 


Servo- Robot 公司 开发 出 自 适应 焊接 方法 以 提高 
焊接 质量 和 效率 。 焊 缝 跟踪 这 一 基本 功能 推动 了 焊接 
机 器 人 以 及 焊接 专机 的 使 用 ， 自 适应 焊接 方法 能 够 控 
制 在 焊接 过 程 中 调节 焊接 参数 以 适应 错误 的 焊接 坡 口 
儿 式 和 接头 装配 。 在 此 过 程 中 ， 激光- 摄像 机 检测 到 
接头 的 精确 几何 尺寸 ( 间 际 、 横 截面 积 、 错 位 等 )。 
通过 运用 经 验 处 理 模型 或 公式 调整 焊接 参数 ( 焊 颖 
中 心 点 位 置 、 焊 嘴 摆 幅 、 焊 速 、 送 丝 速 度 、 电 弧 电 
压 、 焊 接 电流 等 ) ， 从 而 防止 由 于 焊接 时 接头 几何 尺 
才 变 化 导致 的 焊接 缺陷 以 及 余 高 过 高 或 者 未 焊 满 情况 
的 产生 。 自 适应 焊接 的 软件 如 ADAP 是 Servo-Robot 
公司 独一无二 的 产品 ， 它 能 够 使 焊接 工程 师 和 技术 人 
员 自 行 编写 用 户 方 程 和 查询 桌面 以 很 好 地 适应 用 户 自 
身 的 需求 。 

焊接 检测 和 工艺 生产 率 的 监控 对 现代 化 焊接 设备 
尤为 关键 。 在 这 方面 ，Servo- Robot 开发 出 自动 的 或 者 




























































































带 有 交流 或 直流 电动 机 和 控制 单元 的 精确 定位 滑 块 。 这 
些 滑 块 被 集成 在 焊接 专机 或 者 焊接 机 器 人 上 。 这 种 精确 
定位 滑 块 在 行程 、 有 效 载荷 以 及 尺寸 上 是 不 同 的 ， 可 以 
适应 于 SAW、FCAW、GMAW、GTAW、PAW 以 及 高 速 双 
丝 的 MIG 焊接 。 





























拱 接 接头 





各 型 铝 合 金 的 接头 形式 





图 38-47 ”检测 到 的 焊接 接头 三 维 造型 
是 特殊 设计 的 手持 式 焊 颖 检测 系统 ， 从 而 提供 了 能 够 在 
焊接 时 和 焊接 后 自动 检测 焊 颖 尺寸 的 解决 方案 。 这 种 生 
产 效率 监控 方案 保证 了 各 部 件 的 一 致 性 、 可 溯 性 ， 而 对 
缺 从 的 检测 可 以 防止 代价 高 昂 的 修补 工作 ， 减 少 了 不 必 
要 的 焊接 ， 提 高 了 整体 的 质量 。 图 38-47 显示 了 由 
Servo- Robot 检测 系统 生成 的 焊接 接头 的 三 维 造型 。 


38.4 和 焊接 电弧 传 感 硕 


电弧 传 感 的 基本 原理 


电弧 传感器 的 基本 原理 是 利用 焊 嘴 与 工件 距离 变 
化 而 引起 的 焊接 电流 参数 变化 ， 并 根据 焊 嘴 与 焊 颖 的 
已 知 几 何 关 系 导出 焊 嘴 与 焊 缝 的 相对 位 置 等 被 传 感 
量 。 图 38-48 说 明 焊 嘴 端 部 与 工件 表面 距离 Ho 变化 
时 焊接 参数 变化 的 过 程 ， 以 缓 降 外 特性 为 例 〈 恒 流 
外 特性 分 析 类 此 )， 在 稳定 焊接 状态 时 ,电弧 工作 点 
为 4,。， 弧 长 i,。， 伸 出 长 度 L， 电 流 mn ， 当 焊 嘴 与 工 
件 表面 距离 io 发 生 阶 跃 变化 增 大 到 Hl 时 ， 弧 长 突 
然 被 拉 长 为 L ， 此 时 伸 出 长 度 六 还 来 不 及 变化 ， 电 
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弧 随即 在 新 的 工作 点 4; 处 燃烧 ， 电流 突变 为 1 ， 但 
经 过 一 定时 间 的 电弧 自 调 节 ， 弧 长 逐渐 变 短 ， 伸 出 长 
度 增 大 ， 由 于 焊丝 变化 导致 焊接 回路 电阻 发 生变 化 
时 ， 最 后 电弧 只 能 稳定 在 一 个 新 的 工作 点 4,， 弧 长 
1;,， 伸 出 长 度 L,， 电 流 1,。 结 果 是 伸 出 长 度 和 弧 长 都 
比 原来 增加 。 同 样 的 ， 如 果 有 发 生 阶 跃 变 化， 减少 
到 Ho 时 ,电弧 工作 点 将 由 4 跳 到 4， (此 时 伸 出 长 
度 六 还 来 不 及 变化 ) ， 弧 长 L;， 电流 3。 经 过 一 定 
时 间 时 ， 弧 长 自动 调节 后 。 电 弧 工作 点 又 由 43 回 到 
46。。 由 以 上 所 述 ， 焊 嘴 与 工件 表面 距离 发 生变 化 时 ， 
电弧 工作 点 和 焊接 电流 均 将 发 生变 化 。 但 存在 动态 和 
静态 两 种 情况 。 例 如 焊 嘴 高 度 由 Ho 增 为 Hl 时 ， 动 
态 电流 变化 为 Am ， 而 静态 电流 变化 为 A1s。 实 验 数 
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电弧 传 感 工作 原理 


据 表 明 ， 若 焊丝 直径 为 $1.2mm， 焊 接 电流 为 215 ~ 
280A， 焊 接 电压 为 26 ~30Y， 则 焊 嘴 与 工件 距离 变化 
lmm，A/ls 的 变化 为 5A。 换 言 之 ， 每 毫米 的 变化 可 时 
致 焊接 电流 1.4% ~2.4% 的 变化 ， 因 而 在 焊接 速度 
不 是 很 快 的 条 件 下 利用 静态 变化 作为 信号 进行 自动 跟 
踪 的 控制 也 是 完全 可 能 的 。 


38.4.2 摆动 扫描 式 电弧 传感器 及 其 应 用 


机 械 摆动 扫描 式 MIGAMAG 电 绝 传感器 利用 焊 嘴 治 
焊 颖 垂直 方向 的 低频 摆动 实现 电弧 对 坡 口 的 扫描 ， 如 图 
38-49 所 示 。 图 中 工 为 扫描 的 左 折返 点 ，R 为 右 折返 点 ， 
C 为 扫描 的 中 心 。 通 过 比较 CL、CR 之 间 的 电流 电压 波 
也 可 以 判断 C 是 否 对 准 坡 口 中 心 线 '*]。 
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图 38-49 ”摆动 扫描 式 MIG/MAG 电弧 传感器 原理 

















TIG 焊 通 常 采用 恒 流 或 陡 降 电源 外 特性 ， 它 的 传 
感 信号 来 自 焊 嘴 高 度 变化 时 的 电压 变化 ， 图 38-50 是 
TIG 焊 电 弧 传 感 器 的 焊 颖 跟踪 原理 图 。 系 统 中 引入 弧 
压 闭 环 反馈 控制 ， 使 焊 嘴 在 * 方向 上 的 摆动 扫描 过 程 
中 ， 自 动 调整 其 自身 在 y 轴 上 的 位 置 。 安 装 在 y 轴 上 
的 位 移 传感器 将 焊 嘴 在 y 轴 上 的 位 置 与 一 个 给 定 值 e 
比较 ， 以 eo 作为 焊 嘴 摆动 折返 的 冰 值 。 此 控制 可 以 
保证 焊 嘴 的 摆动 中 心 与 坡 口 中 心 一 致 ， 并 可 在 坡 口 宽 
度 变 化 时 自动 调整 摆动 宽度 '*|。 




































































38-50 ”摆动 扫描 式 TIG 电弧 传感器 原理 
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偏 左 | 偏 右 
偏 左 中 偏 右 
图 38-51 电弧 传 感 横向 跟踪 方案 示意 图 

















图 38-51 给 出 了 在 V 形 坡 口 对 接 焊 或 丁字 接头 焊 
接 的 两 个 焊 颖 跟踪 实例 ， 一 个 是 采用 并 列 的 双 丝 焊 ; 
另 一 个 是 采用 机 头 横向 摆动 。 在 双 丝 焊 时 ， 两 个 电弧 
彼此 独立 ， 但 可 共用 同一 平 特性 焊接 电源 。 若 焊 嘴 的 
中 心 线 未 对 准 坡 口 中 心 ， 其 左右 两 焊丝 具有 不 同 的 1 
出 长 度 ， 因 而 将 造成 不 相等 的 焊接 电流 。 根 据 两 个 电 
流 差 值 的 大 小 和 正 负 即 可 判断 电弧 位 置 并 进行 左右 跟 
踪 。 根 据 两 个 电流 之 和 即 可 进行 高 低 跟 踪 。 同 样 ， 利 

















































































































j 机 头 作 横向 摆动 ， 由 左右 两 边 伸 出 长 度 的 变化 情况 ， 
了 岂可 求 出 焊 颖 左右 和 高 低 的 跟踪 信和 号。 在 焊 嘴 与 坡 口中 
心 对 中 时 ， 机 头 摆 到 左右 两 侧 的 伸 出 长 度 相 等 ， 电 弧 电 
流 相 等 。 若 焊 嘴 与 坡 口 不 对 中 ， 则 电弧 电流 差 值 的 大 
小 和 正 负 ， 就 可 以 作为 输出 信号 来 判断 焊 嘴 的 横向 位 
置 。 利 用 这 两 个 电流 之 和 ， 就 可 反映 焊 嘴 的 高 低位 
置 : 若 电流 之 和 大 于 给 定 值 ， 则 焊 嘴 位 置 偏 低 ; 反之 
则 焊 嘴 位 置 偏 高 。 这 样 就 可 以 进行 焊 嘴 的 高 低 跟踪 。 

图 38-52 给 出 了 一 个 采用 电弧 传 感 方式 的 三 维 焊 
缝 自动 跟踪 系统 “1。 机 头 上 共有 4 个 直流 电动 机 : 一 
个 驱动 机 头 沿 爆 缝 行走 ，M, 控制 上 下 运动 ，M, 控制 
横向 运动 ，M3 通过 凸轮 C 使 焊 嘴 摆 动 。 摆 动 频率 3 次 
《s 左 右 ， 焊 丝 横 向 摆 幅 为 4 ~6mm。M3 之 另 一 端 有 一 
对 无 触 点 开关 S， 当 焊丝 摆 至 左 、 右 端 时 ， 各 输出 一 
脉冲 信号 送 入 控制 器 指令 测量 电流 数值 。 电 流 数值 取 
自 一 分 流 器 (200mV/600A)， 控 制 器 根据 左右 位 置 脉 
冲 信 号 ， 将 左右 两 端 电 流 信号 之 和 (UL + Ur) 用 以 控 
制 上 下 运动 , 信号 之 差 (UL -UE ) 用 以 控制 横向 运动 。 


























































































































38-52 采用 电弧 传 感 方式 的 三 维 焊 缝 自动 跟踪 系统 

















利用 机 器 人 相关 轴 的 摆动 可 以 很 方便 地 实现 摆动 
扫描 式 电弧 传感器 的 功能 '*]， 美国 Miller 公司 的 
MRV 一 6 型 弧 焊 机 器 人 就 是 利用 第 四 轴 或 第 五 轴 的 氛 
动 来 实现 焊 颖 位 置 电 弧 传 感 的 。 如 图 38-53 所 示 ， 电 
弧 传 感 器 通过 摆动 扫描 焊 缝 接头， 并 同时 监测 摆动 过 
程 中 焊接 电流 相对 于 焊丝 位 置 以 及 焊丝 末端 与 工件 母 
材 之 间距 离 的 变化 ,来 检测 焊丝 与 焊 颖 之 间 的 位 置 偏 
差 。 焊 颖 跟踪 的 灵敏 度 随 着 摆动 幅度 的 增加 而 增加 ,但 
过 大 的 摆动 幅度 将 影响 电弧 的 稳定 性 导致 焊 颖 成 形变 
差 。 一 般 情况 下 ,合适 的 摆动 宽度 下 能 提供 的 焊 缝 跟踪 
灵敏 度 优 于 1.55mm。 焊 接 速度 在 60 ~ 100cm/min 时 ， 
MRV 一 6 型 机 器 人 的 最 低 摆动 频率 为 5SHz。 在 实际 操 
作 中 ， 操 作者 需要 预先 设 定 水 平 偏差 、 高 度 偏 差 、 水 
平 跟踪 灵敏 度 和 垂直 跟踪 灵敏 度 这 4 个 初始 参数 。 前 
两 个 参数 是 根据 接头 类 型 的 不 同 修正 检测 到 的 位 置 偏 
差 ， 如 图 38-54、 图 38-55 所 示 ; 后 两 个 参数 决定 了 
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检测 到 偏差 后 系统 的 响应 速度 。 同 时 MRV 一 6 型 弧 焊 
机 器 人 还 为 实际 焊 缝 与 示 教 焊 颖 偏差 的 检测 和 修正 、 
焊接 起 始点 偏差 的 检测 和 修正 提供 了 相应 的 焊 颖 跟踪 
功能 和 接触 传 感 功能 ， 这 两 种 功能 的 组 合 可 以 克服 工 
件 本 身 斥 才 变 化 和 工件 装 夹 误差 的 影响 ， 获 得 一 致 性 
好 的 高 质量 焊 颖 。 




















38.4.3 旋转 扫描 式 电弧 传感器 及 其 应 用 


旋转 式 扫 描 首 见于 日 本 NKK 公司 关于 罕 间 隙 焊 
接 的 报道 中 ， 是 针对 摆动 式 扫描 频率 低 的 缺点 提出 的 
一 种 新 的 电弧 扫描 方式 。 此 方式 中 电弧 和 焊丝 的 伸 出 
端 围 绕 着 焊 嘴 中 心 线 作 圆周 运动 ， 其 原理 与 摆动 式 
MIGZMAG 电弧 传感器 相同 ,但 是 频率 容易 提高 ， 可 
以 获得 较 高 的 灵敏 度 ， 目 前 该 方法 应 用 于 窄 间隙 焊接 
和 和 角 焊 颖 焊接 中 。 
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对 称 位 信 认 位 置 。 。 林 员 站 
弧 电流 
焊接 方向 焊接 方向 
焊 嘴 LL 
绵长 焊丝 伸 出 长 度 
图 38-53 电弧 传感器 工作 原理 
高 度 偏差 值 L 
OO | | 
中 
0 i 缩短 焊丝 伸 出 长 度 增加 焊丝 伸 出 长 度 
-6in. 和 示 准 焊 丝 伸 出 加 大 宽度 偏差 什 减 小 宽度 偏差 什 
图 38-54 高 度 偏差 值 检测 原理 
S OO 
工件 与 摆动 对 称 焊 枪 角度 偏离 中 心 线 非 对 称 工件 
水 平 偏差 =0 水 平 偏差 >0 水 平 偏差 >0 





图 38-55 水 平 偏差 值 检 测 原理 

图 38-56 是 野村 博 一 首先 提出 的 导电 杆 转 动 方 
[393] ， 该 方案 中 ， 用 电动 机 驱动 导电 杆 转 动 ， 利 用 
导电 嘴 上 的 偏心 孔 使 焊丝 端 头 和 电弧 旋转 。 由 于 导电 
杆 是 处 于 高 速 转动 的 状态 。 焊 接 电缆 与 导电 杆 之 间 无 
法 直接 相连 ， 需 要 有 一 类 似 电 刷 的 石墨 滑 块 将 数 百 安 
培 的 焊接 电流 传送 到 导电 杆 上 。 这 对 于 焊 嘴 的 设计 、 
加 工 和 寿命 都 是 不 利 的 。 同 理 ， 导 电 杆 和 导电 嘴 转 动 
而 通过 导电 嘴 的 焊丝 不 转动 ， 因 此 导电 嘴 和 焊丝 之 间 导电 嘴 
存在 高 速 相对 运动 ， 大 大 增加 了 导电 嘴 的 磨损 ， 这 无 


疑 增 加 了 对 导电 嘴 材 料 的 要 求 。 此 外 ， 该 方案 中 导电 
图 38-56 旋转 扫描 式 MIG/MAG 电弧 传感器 
此 和 导电 杆 的 冷却 也 难以 保证 。 
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为 了 克服 这 个 方案 的 缺点 ，1980 年 清华 大 学 研 
究 成 功 一 种 新 的 旋转 方案 ， 命 名 为 RAT-I ( Rotating 
arc torch ) ， 如 图 38-57 所 示 [59] 。 在 方案 中 导电 杆 本 
身 并 不 旋转 ， 而 是 一 端 悬 挂 在 球 匀 4 上 作 圆 锥 摆动 。 
球 匀 4 即 为 圆锥 的 锥 项 ， 导 电 杆 是 圆锥 的 母线 ， 同 锥 
的 底 边 就 是 电弧 旋转 的 轨迹 。 驱 动 导电 杆 运 动 的 是 一 
个 带 偏 心 孔 的 齿轮 ， 它 通过 一 个 自动 调 心 轴承 与 导电 
杆 相 连 ， 它 只 能 拨 动 导电 杆 而 并 不 向 导电 杆 提 供 其 他 
约束 。 因 此 在 这 样 一 种 方案 中 ， 导 电 杆 可 以 只 有 绕 圆 
锥 轴 的 “公转 ”而 没有 绕 自身 轴线 的 “自转 ”， 于 是 
就 带 来 了 这 样 一 些 优点 : 导电 杆 、 导 电 嘴 与 焊丝 之 间 
没有 因 转 动 而 造成 的 相对 运动 ,减少 了 导电 嘴 的 磨 
损 ; 在 靠近 球 匀 4 的 导电 杆 伸 出 端 8 处 ,实际 存在 
的 运动 幅度 极 小 ， 导 电 杆 可 以 与 电 绕 直接 相连 而 不 需 
要 电 刷 ; 导电 杆 上 可 以 直接 安装 水 冷 套 ,不 必 担 心 放 
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置 而 造成 的 水 冷 管 缠绕 。 频 压 转换 器 可 以 把 分 度 孔 肪 
冲 转换 成 与 脉冲 频率 成 正比 的 电压 信号 。 将 这 一 信和 号 
作为 电弧 的 转速 反馈 引入 电动 机 驱动 电路 ， 可 以 实现 
电弧 旋转 速度 的 反馈 控制 。 这 种 方法 比 对 电动 机 电 枢 
电压 进行 反馈 控制 具有 更 高 转速 精度 。 

高 速 旋转 式 扫描 焊 嘴 RAT-I 的 主要 性 能 指标 为 : 
扫描 频率 调节 范围 1 ~ 50Hz; 扫描 半径 调节 范围 0 ~ 
4mm; 额定 焊接 电流 500A; 电动 机 功率 25W; 焊 嘴 
冷却 方式 水 冷 。 

旋转 电弧 传感器 (RAT-I 型 ) 采用 直流 电动 
机 了 驱动, 一 级 齿轮 减速 传动 。 由 于 有 齿轮 传动 ， 
结构 较 大 ， 影 响 了 焊 嘴 的 可 达 性 。 传 动 件 引 起 噪 
声 严 重 ,， 又 由 于 传动 件 的 安装 精度 和 易 受 烟尘 污 
染 而 使 转动 时 因 受 力 不 均 不 平衡 。1993 年 清华 大 
学 设计 出 更 为 可 靠 实 用 的 轻巧 的 RAT- 荆 型 空心 轴 
电动 机 了 驱动 旋转 扫描 焊 嘴 ， 如 图 38-58 所 
示 151521。 结 构 说 明 如 下 : 以 空心 轴 电 动机 作为 原 
动机 ， 导 电 杆 斜 穿 过 电动 机 空心 轴 。 在 空心 轴 上 
端 ， 通 过 同 轴 安 装 的 调 心 轴 承 支 承 导电 杆 ， 该 位 
置 处 导电 杆 偏 心 量 为 零 ， 调 心 轴承 可 安装 在 电动 
机 轴 上 或 机 过 上 。 在 空心 轴 的 下 端 ， 外 偏心 套 安 
装 在 轴 上 ， 内 偏心 安装 于 外 偏心 套 内 孔 中 ， 调 心 
轴承 安装 于 内 偏心 套 内 孔 中 ， 导 电 杆 安装 于 轴承 
内 孔 中 ,该 处 导电 杆 偏 心 量 由 内 外 偏心 套 各 自 偏 
心 量 及 内 偏心 套 相 对 外 偏心 套 转 过 的 角度 而 决定 。 
当 电 动机 转动 时 ， 下 调 心 轴承 将 拨 动 导电 杆 作为 
圆锥 母线 绕 电动 机 轴线 作 公 转 ， 或 称 为 圆锥 摆动 。 




































































38-58 空心 电动 机 旋转 扫描 焊 嘴 示意 图 及 外 形 照 片 


由 于 导电 杆 两 个 支点 都 通过 轴承 与 其 他 构件 连 
接 ， 因 此 没有 其 他 约束 时 ， 其 自转 是 自由 的 。 当 气 、 
丝 、 电 等 管线 直接 连接 到 导电 杆 上 后 ， 导 电 杆 受到 约束 
而 不 能 自转 ， 而 公转 不 受 影响 。 由 于 圆锥 摆动 的 幅度 较 
小 ， 管 线 也 可 以 不 在 锥 顶 附 近 接 入 。 采 用 双 层 气体 保 




















护 ， 这 是 由 于 导电 杆 的 运动 搅动 气体 影响 保护 效果 。 实 
验 结果 表明 ， 外 加 一 层 保护 可 以 消除 这 种 影响 ， 达 到 良 
好 的 保护 效果 。 

RAT- 开 型 旋转 焊 嘴 的 主要 性 能 指标 为 : 外 径 
80mm; 旋转 频率 14.5 ~ 36Hz; 最 大 旋转 半径 4mm; 
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最 大 焊接 电流 350A; 电动 机 空心 轴 ; 外 径 12mm、 内 
径 17mm; 导电 杆 外 径 12mm、 内 径 7mm、 内 通 送 丝 
软 管 。 

旋转 扫描 焊 嘴 的 电弧 能 以 很 高 的 速度 旋转 ， 
因此 可 以 实现 高 精度 的 焊 颖 跟踪 。 因 为 同样 的 弧 
长 变化 所 引起 的 电流 及 电压 的 动态 增 量 要 比 低速 
摆动 时 大 得 多 ， 对 于 小 坡 口 或 高 速 焊 的 适应 能 力 
得 以 提高 。 旋 转 扫描 焊 嘴 可 以 应 用 于 焊 颖 和 焊 跟 
横向 与 高 低 方向 的 偏差 传 感 、 烛 颖 坡 口 表面 轮廓 
线 检测 等 场合 。 

图 38-59 给 出 了 由 电弧 扫描 传感器 、 跟 踪 调 整 机 
构 和 跟踪 控制 系统 三 部 分 组 成 的 旋转 电弧 传 感 焊 缝 跟 
踪 系 统 !521 。 电 弧 扫描 器 由 旋转 焊 嘴 、 测 位 电路 和 闭 
环 调 速 电路 组 成 ， 可 以 实现 焊 嘴 不 同 频率 和 幅度 的 扫 
描 运 动 ， 旋 转 扫描 时 通过 光 码 盘 来 测 位 和 测速 ， 实 现 
转速 的 闭环 调节 控制 并 确定 扫描 位 置 ， 将 扫描 的 位 置 
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1 于 行走 小 车 
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言 号 输出 给 计算 机 进行 信 叶 采集 与 处 理 。 它 与 焊接 电 
源 和 送 丝 机 一 起 实现 电弧 的 扫描 传 感 。 双 向 跟踪 调整 
由 直流 电动 机 驱动 ， 丝 杆 螺母 传动 的 十 字 滑 块 机 构 完 
成 ， 可 进行 精确 的 高 低 左右 位 置 移动 ， 动 作 平 稳 。 旋 
转 扫描 焊 嘴 与 带 有 十 字 滑 块 的 行走 小 车 构成 了 整个 焊 
颖 跟踪 机 构 。 跟 踪 控 制 系统 通过 霍 尔 传 感 元 件 检 测 电 
流 并 实现 控制 回路 与 主 回路 的 高 度 绝缘 ， 具 有 线性 度 
好 、 测 量 精度 高 、 响 应 速度 快 的 优点 ， 电 流 信号 经 过 
A/D 转换 后 送 入 计算 机 ,计算 机 根据 电弧 扫描 系统 
送 来 的 位 置信 号 进行 实时 中 断 采样 ， 经 信号 处 理 后 ， 
输出 双向 跟踪 控制 信号 给 跟踪 调整 机 构 。 采 用 所 研制 
的 旋转 电弧 传 感 焊 颖 跟踪 系统 对 三 维 空间 的 弯曲 焊 缝 
(Z 型 弯 板 窗 形 焊 ， 板 弯曲 角度 25° ， 实 际 焊 缝 左右 和 
高 低 方 向 弯曲 角度 为 18") 进行 了 C0, 焊接 跟踪 实 
验 ， 结 果 表 明 双 向 自动 跟踪 系统 工作 良好 ， 工 件 形状 
及 焊 颖 实物 照片 如 图 38-60 所 示 。 








































































图 38-59 旋转 电弧 双向 焊 缝 跟踪 系统 原理 图 


为 了 适应 工地 上 长 焊 颖 、 大 幅度 弯曲 或 转折 焊 缝 
以 及 有 上 下 坡 焊 颖 的 生产 要 求 ， 清 华 大 学 研制 了 如 图 
38-61 所 示 的 采用 旋转 扫描 焊 跨 多 自由 度 焊 接 小 
车 !5531 。 其 结构 原理 图 如 图 38-62 所 示 ， 小 车 左右 共 
轴线 两 车 轮 由 两 个 电动 机 分 别 驱动 ， 带 有 电动 焊 嘴 横 
向 和 高 低调 节 机 构 。 各 采用 直角 坐标 式 ， 具 有 手动 的 
焊 嘴 左右 姿态 调节 机 构 和 电动 的 前 后 姿态 调节 机 构 。 
各 电动 调节 自由 度 为 控制 器 实现 实时 调整 提供 了 条 
件 。 小 车 车 轮 采 用 永 磁 材料 。 同 时 考虑 到 实验 过 程 中 
以 水 平 施 焊 为 主 ， 还 配 有 胶 轮 。 焊 接 小 车 共有 5 个 电 
动 调节 的 自由 度 ， 另 有 焊 中 旋转 电动 机 ， 因 此 共有 6 
个 电动 机 ， 其 中 横向 调节 机 构 与 焊 车 车 体 的 双 自 由 度 
重合 。 
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图 38-60 工件 形状 及 焊 缝 实物 照片 
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电动 机 动机 
多 自由 度 焊 接 小 车 结构 原理 图 
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b) 
图 38-63 焊接 小 车 转弯 跟踪 实验 效果 








图 38-63 为 该 系统 用 于 焊接 一 转折 角度 为 43 的 
角 焊 缝 ， 焊 嘴 左 斜 45" 施 焊 ， 结 果 表 明 焊 接 过 程 中 小 








采用 旋转 扫描 焊 嘴 多 自由 度 焊接 小 车 


车 能 够 跟随 转弯 至 焊 颖 平行 后 改 为 直行 ， 系 统 工作 效 
果 良 好 。 


38.5 伺服 装置 


焊 缝 自动 跟踪 系统 通常 由 焊接 传感器 、 信 和 号 处 理 
器 和 伺服 装置 组 成 。 从 传感器 系统 的 结构 来 看 ， 焊 缝 
跟踪 系统 是 一 种 以 电弧 〈 焊 嘴 ) 相对 于 焊 缝 ( 坡 口 ) 
中 心 位 置 的 空间 偏差 作为 被 调 量 ， 以 焊 嘴 位 移 量 作为 
操作 量 的 闭环 控制 系统 。 当 电弧 相对 于 焊 缝 中 心 位 置 
发 生 偏差 时 ， 传 感 单元 自动 检测 出 这 一 偏差 ,输出 信 
号 ， 实 时 地 调整 焊 嘴 位 姿 ， 使 之 准确 地 与 焊 缝 对 中 。 
言 号 处 理 髓 可 根据 传感器 的 种 类 、 所 能 提供 的 信息 量 
的 大 小 及 所 需要 的 处 理 速度 分 别 采用 简单 的 模拟 电 
路 、 数 字 电 路 ， 也 可 以 采用 以 单片机 、DSP (数字 信 
号 处 理 电 路 ) 、PLC 为 核心 的 微 控制 器 ， 或 者 采用 
IPC (工控 机 ) 等 组 成 功能 强大 的 计算 机 控制 系统 来 
处 理 相关 人 信息。 传感器 检测 到 的 信息 ， 经 信号 处 理 器 
处 理 后 用 于 驱动 伺服 装置 以 便 对 焊 嘴 左右 位 置 和 高 低 
位 置 进行 适当 的 调整 ， 实 现 对 焊接 过 程 的 自动 跟踪 。 

伺服 装置 按 其 动力 的 种 类 常见 的 有 电 伺 服装 置 和 
液压 伺服 装置 。 电 伺服 装置 由 伺服 电动 机 和 机 械 随 动 
装置 组 成 ， 对 它 的 要 求 是 具有 较 高 的 位 置 控 制 精度 和 
较 快 的 动态 响应 速度 。 它 决定 于 电动 机 、 控 制 系 统 和 
机 械 系 统 的 性 能 。 在 生产 中 ， 电 动机 多 采用 直流 伺服 
电动 机 和 步 进 电动 机 等 。 机 械 随 动 系统 包括 减速 机 构 
和 实现 各 种 坐标 运动 的 机 构 ， 它 要 保证 运动 精度 高 、 
惯量 及 阻力 小 。 因 此 ， 机 械 结构 应 尽量 小 巧 ， 除 采用 
轻型 材料 之 外 ， 跟 踪 导 轨 的 形式 宜 采 用 滚动 摩擦 型 。 


38. 5.1 伺服 电动 机 
伺服 电动 机 的 性 能 对 传感器 系统 有 很 大 的 影响 ， 
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要 求 它 的 输出 转 矩 大 、 转 动 惯量 小 、 调 速 范围 广 。 

1. 直流 伺服 电动 机 

一 般 情 况 下 ， 直 流 伺 服 电动 机 的 调 速 范围 可 以 达 
到 1: 10。 常 用 SZ 系列 他 励 伺 服 电动 机 ， 型 号 如 
55SZ51。 为 了 减少 电动 机 尺寸 ， 可 将 伺服 电动 机 的 他 
励磁 场 改 为 永 磁 式 ， 即 采用 直流 永 磁 伺服 电动 机 ， 其 
型 号 如 28SY001、45SY83 等 。 还 可 以 采用 直流 永 磁 
稳 速 电动 机 ， 其 转速 较 稳 定 ， 型 号 如 36SYW83。 

为 了 减少 电 枢 的 时 间 和 常数 ， 降 低 电 枢 的 惯性 ， 已 
将 电 枢 做 成 各 种 轻巧 的 形状 。 如 杯 形 电 枢 直流 永 磁体 
服 电 动机 及 印 制 绕组 电 枢 电动 机 。 杯 形 电 枢 直 流 永 磁 
伺服 电动 机 的 型 号 ， 如 28SYK 一 01、70SYK 一 01 等 。 
印 制 绕组 直流 电动 机 采用 大 气 际 永 磁 轴 向 磁场 ， 
薄 盘 形 无 铁心 电 枢 转 子 。 电 感 量 小 ， 转 动 惧 量 低 ， 无 
火花 换 向 ， 转 和 矩 高 度 均 匀 。 在 反馈 元 件 和 控制 系统 配 
合 下 ， 可 以 在 0.5 ~ 4000r/min 的 速度 范围 内 平滑 稳 
定 运转 ， 实 现 高 精度 的 速度 和 位 置 控制 。 该 电动 机 采 
j 高 性 能 磁性 材料 、 高 粘 接 强度 耐 热 绝缘 材料 以 及 先 
进 的 工艺 技术 ,使 电动 机 具有 7 倍 额定 量 以 上 的 瞬间 
过 载 能 力 。 可 以 频繁 起 动 、 加 速 、 制 动 及 正 反 转 工 
作 ， 响 应 迅速 ,运行 可 靠 ， 并 可 以 连续 满 负 和 荷 运转 。 
电动 机 结构 特点 是 轴 向 尺寸 小 ， 能 够 紧密 地 连接 到 负 
载 机 构 上 ， 构 成 一 个 抗 扭力 的 结构 体系 ,减少 主机 外 
乡 尺 寸 ， 为 伺服 系统 提供 有 利 的 工作 条 件 。 

2. 直流 无 刷 电动 机 

无 刷 直流 电动 机 保持 着 有 刷 直 流 电动 机 的 优良 控 
制 特 性 ， 在 电磁 结构 上 和 有 有 刷 直 流 电动 机 一 样 ， 但 它 
的 电 枢 绕组 放 在 定子 上 ， 转 子 上 放 永 久 磁 钢 。 无 刷 直 
流 电动 机 的 电 枢 绕 组 像 交 流 电动 机 的 绕组 一 样 ， 采 用 
多 相形 式 ， 经 由 驱动 器 接 到 直流 电源 上 ， 定 子 采用 位 
置 传感器 实现 电子 换 向 代替 有 刷 电 动机 的 电 刷 和 换 向 
器 ， 各 相 逐 次 通电 产生 电流 ， 和 转子 磁极 主 磁场 相互 
作用 ,产生 转 矩 。 

无 刷 直流 电动 机 的 转子 主要 是 永久 磁铁 构成 的 磁 
极 体 组 成 ， 电 枢 绕 组 在 定子 上 ， 因 而 转子 外 径 可 以 相 
对 较 小 ， 可 以 做 到 大 的 起 动 转 矩 和 大 的 最 大 转 矩 ， 更 
快 地 加 速 电 动机 转速 。 一 般 情况 下 ， 最 大 转 矩 取 在 额 
定 转 和 矩 的 3 ~5 倍 之 间 ， 在 特殊 情况 下 ， 取 在 5 ~ 10 
倍 之 间 。 

和 有 有 刷 直 流 电动 机 相 比 ， 无 刷 直流 电动 机 由 于 革 
除了 电 的 滑动 接触 机 构 ， 因 而 消除 了 故障 的 主要 根 
源 。 由 于 转子 上 没有 绕组 ， 因 此 就 没有 电 的 损耗 。 又 
由 于 主 磁场 是 恒定 的 ， 因 此 铁 损 也 是 极 小 的 (在 方 
波 电 流 驱 动 时 ， 电 枢 磁 势 的 轴线 是 脉动 的 ， 会 在 转子 
铁心 内 产生 一 定 的 铁 损 )。 总 的 来 说 ， 除 了 轴承 旋转 







































































































































































































































































































































































产生 摩擦 损耗 外 ， 转 子 的 损耗 很 小 ， 因 而 进一步 增加 
了 工作 的 可 靠 性 。 

和 其 他 类 型 电动 机 相 比 ， 无 刷 直流 电动 机 的 损耗 
小 。 这 是 因为 : 中 永久 磁铁 励磁 ， 没 有 励磁 绕组 ， 因 
此 没有 励磁 绕组 的 电 损耗 ; @ 励 磁 磁 场 是 恒定 的 ， 因 
此 励磁 磁场 不 会 在 转子 上 产生 铁 损 ; 四 没有 电 刷 和 换 
向 器 ， 因 此 也 不 会 像 有 刷 直 流 电 动机 那样 ， 产 生 由 于 
电 刷 和 换 向 器 之 间 的 摩擦 损耗 和 电 损 耗 。 从 散热 的 角 
度 看 ， 由 于 电 枢 在 定子 上 ， 直 接 和 机 壳 相 连 ， 因 此 散 
热 条 件 好 ， 导 热 系数 大 。 由 于 这 样 的 关系 ， 在 相同 的 
条 件 下 ,在 相同 的 出 力 要 求 下 ,无 刷 直 流 电 动机 可 以 
设计 得 体积 更 小 、 重 量 更 轻 。 

在 工业 应 用 中 ， 无 刷 直 流 电 动机 在 快速 性 、 可 控 
性 、 可 靠 性 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 节 能 、 效 率 、 耐 受 环 
境 和 经 济 性 等 方面 具有 明显 优势 。 近 几 年 ， 随 着 稀土 
永 磁 材料 和 电力 电子 器 件 性 能 价格 比 的 不 断 提 高 ， 无 
刷 直 流 电动 机 作为 中 小 功率 高 性 能 调 速 电动 机 和 何 服 
电动 机 在 工业 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 目 前 在 工业 先进 
的 国家 里 ， 工 业 自 动 化 领域 中 的 有 刷 直 流 电 动机 已 经 
逐步 被 无 刷 直流 电动 机 所 替代 。 

3. 步 进 电动 机 

步 进 电动 机 是 一 种 将 电 脉冲 转化 为 角 位 移 的 执行 
机 构 。 当 步 进 驱动 器 接收 到 一 个 脉冲 信号 ， 它 就 驱动 
步 进 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ( 即 
步 进 角 )。 我 们 可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 位 移 
量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ; 同时 也 可 以 通过 控制 
脉冲 频率 来 控制 电动 机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 从 而 达 
到 调 速 的 目的 。 

现在 比较 常用 的 步 进 电 动机 包括 反应 式 步 进 电 动 
机 (VR)、 永 磁 式 步 进 电动 机 (PM)、 混 合式 步 进 电 
动机 (HB) 和 单 相 式 步 进 电 动机 等 。 永 磁 式 步 进 电 
机 一 般 为 两 相 ,， 转 矩 和 体积 较 小 ， 步 进 角 一 般 为 
7.5° 或 15°%; 反应 式 步 进 电动 机 一 般 为 三 相 ， 可 实现 
大 转 矩 输出 ， 步 进 角 一 般 为 1.5°*， 但 噪声 和 振动 都 
很 大 。 反 应 式 步 进 电动 机 的 转子 磁 路 由 软 磁 材 料 制 
成 ,定子 上 有 多 相 励 磁 绕 组 利用 磁 导 的 变化 产生 转 
和 矩 。 混 合式 步 进 电动 机 是 指 混合 了 永 磁 式 和 反应 式 的 
优点 ， 它 又 分 为 两 相 和 五 相 : 两 相 步 进 角 一 般 为 
1.8"， 而 五 相 步 进 角 一 般 为 0.72°。 这 种 步 进 电动 机 
的 应 用 最 为 广泛 。 

4. 直流 力矩 电动 机 

直流 力矩 电动 机 是 一 种 永 磁 式 电动 机 。 它 的 主要 
优点 是 : 转速 低 ， 输 出 力矩 大 ， 可 以 不 经 过 减速 机 构 
而 直接 驱动 被 控 对 象 。 因 而 能 降低 系统 的 惯性 ， 提 高 
响应 速度 。 其 型 号 如 SYL 一 20。 
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38. 5.2 电 伺服 系统 框图 
直流 电动 机 的 伺服 系统 ， 其 框图 如 图 




















1) 采 
38-64 所 示 。 
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图 38-64 直流 电动 机 伺服 系统 框图 
该 系统 采用 位 置 闭 环 负 反馈 系统 ， 常 用 于 焊 缝 





























自动 跟踪 。 为 了 提高 电动 机 的 机 械 特 性 的 平 硬度 ， 
使 其 转速 更 稳定 ， 常 加 入 速度 闭环 负 反 馈 控 制 系统 。 

2) 采用 步 进 电动 机 的 伺服 系统 ， 其 框图 如 图 
38-65 所 示 。 
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图 38-65 ” 步 进 电动 机 伺服 系统 框图 
步 进 电 动机 的 电源 是 一 个 专用 的 脉冲 分 配器 ， 将 














脉冲 按 顺 序 分 配给 电动 机 的 各 相 绕 组 ， 从 而 使 电动 机 
转动 ， 改 变相 序 可 控制 电动 机 的 正 反 转 方向 。 该 系统 
是 位 置 闭环 负 反馈 控制 ， 可 用 于 焊 缝 自动 跟踪 。 

3) 采用 力矩 电动 机 的 伺服 系统 ， 其 框图 如 图 
38-06。 















































图 38-66 力矩 电动 机 伺服 系统 框图 

















该 系统 使 用 于 焊丝 送 进 系统 的 控制 ， 它 将 力矩 电 
动机 与 测速 装置 配合 使 用 ， 可 以 获得 良好 的 低速 性 能 
及 线性 调节 特性 。 能 省 掉 减 速 器 而 直接 驱动 焊丝 ， 可 
实现 恒 速 送 丝 和 脉动 送 丝 焊 接 ， 该 系统 具有 良好 的 动 
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第 39 章 


旱 接 过 程 的 数字 化 监测 和 控制 技术 


作者 朱 志 明 韩 先 东 审 者 都 东 


随 着 微型 计算 机 、 微 控制 器 、 数 字 信 号 处 理 器 、 
可 编程 逻辑 控制 器 等 数字 信和 号 控制 〈 处 理 ) 芯片 和 
系统 的 不 断 发 展 ， 数 字 化 和 信息 化 技术 的 应 用 已 普 
深入 到 工业 生产 的 各 个 领域 。 在 焊接 领域 的 过 程 监 
测 、 信 息 处 理 和 自动 化 控制 中 ， 它 们 的 应 用 也 越 来 越 
普遍 ， 所 处 理 问题 的 深度 与 广度 也 在 迅速 增加 。 

本 章 在 简要 介绍 焊接 过 程 数 字 化 监测 和 控制 系统 
基本 构成 〈 重 点 为 数字 化 控制 和 信息 处 理 单元 、 输 
入 /输出 通道 及 信号 隔离 和 抗 干扰 技术 ) 的 基础 上 ， 
重点 阐述 数字 化 和 信息 化 技术 在 焊接 过 程 监测 和 自动 
化 控制 中 的 典型 应 用 ， 以 及 现场 总 线 网 络 技术 和 焊接 
自动 化 设备 的 系统 集成 技术 。 








































































































39.1 焊接 过 程 数 字 化 监测 和 控 


制 系统 构成 

在 介绍 数字 化 和 信息 化 技术 在 焊接 过 程 的 监测 和 控 
制 中 的 具体 应 用 之 前 ， 首 先 对 焊接 过 程 数 字 化 监测 和 控制 
系统 的 基本 构成 进行 简要 介绍 。 焊 接 过 程 数字 化 控制 系统 
的 基本 构成 如 图 39-1 所 示 , 一 般 包 括 数字 化 控制 和 信息 
处 理 单元 、 输 入 /输出 通道 、 传 感 器 、 执 行 机 构 、 焊 接 电 
源 、 工 件 传 送 设备 和 装 卡 具 等 辅助 焊接 设备 ， 整 个 系统 构 
成 了 一 个 闭合 环 路 。 如 果 省 去 输出 通道 和 执行 机 构 ， 则 可 
简化 构成 焊接 过 程 数字 化 监测 与 分 析 系 统 ; 如 果 省 去 传 感 
器 和 输入 通道 ， 则 构成 简单 的 开 环 数字 化 控制 系统 。 









































图 39-1 


焊接 电源 和 辅助 设备 是 焊接 过 程 数 字 化 监测 
和 控制 系统 的 监测 和 控制 对 象 。 焊 接 电 源 是 焊接 
工艺 的 实现 者 ， 和 常用 焊接 电源 既 有 传统 的 晶闸管 
电源 ， 也 有 可 控 性 能 更 优 的 逆 变 电源 。 焊 接 辅 助 
设备 主要 包括 焊接 执行 机 构 (如 焊接 机 器 人 、 操 
作 机 等 ) 、 工 件 的 装 卡 和 输送 设备 等 ， 是 焊接 工艺 
过 程 自动 化 的 实现 者 。 

传感器 是 将 焊接 工艺 过 程 中 的 各 种 电 或 非 电 信和 号 
转换 为 可 用 于 数字 化 控制 和 信息 处 理 单元 处 理 的 电信 
号 的 测量 元 件 ， 它 是 实现 焊接 过 程 和 工艺 参数 监测 和 
控制 的 关键 环节 。 传 感 器 的 基本 参数 包括 量程 、 线 性 
度 、 灵 人 敏 度 、 精 度 、 稳 定性 、 动 态 响 应 、 抗 干扰 能 
力 、 应 用 范围 等 。 执 行 机 构 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 
动力 变 送 和 传动 装置 ， 常 用 的 执行 机 构 是 电动 机 
(包括 驱动 器 )、 气 氏 和 液压 饶 等 。 

数字 化 控制 和 信息 处 理 单元 是 焊接 过 程 数字 化 监 
测 和 控制 系统 的 核心 ， 用 于 焊接 过 程 和 工艺 参数 的 采 
集 、 信 号 分 析 和 控制 功能 的 实现 ， 包 括 信 息 处 理 速 
度 、 接 口 种 类 和 数量 、 稳 定性 、 抗 干扰 能 力 等 基本 
参数 。 

输入 /输出 通道 的 任务 是 将 传感器 检测 的 信息 传 






































































































































焊接 过 程 数字 化 控制 系统 的 基本 构成 





输 给 数字 化 控制 和 信息 处 理 单元 ， 并 将 处 理 结果 传输 
给 执行 机 构 。 在 焊接 过 程 的 监测 和 控制 系统 中 ， 一 方 
面 ， 焊 接 电源 、 焊 接 执行 机 构 、 工 件 传送 设备 和 装 卡 
具 等 辅助 焊接 设备 的 各 种 待 监测 和 控制 变量 需要 采用 
各 类 传 感 品 进行 检测 ， 而 传感器 的 输出 存在 许多 非 数 
子 量 信息 ， 需 要 进行 信息 变换 和 传送 才能 被 数字 化 控 
制 和 信息 处 理 单元 所 接收 和 处 理 ; 另 一 方面 ， 数 字 化 
控制 和 信息 处 理 单元 的 处 理 结果 都 是 用 二 进 制 数 表达 
的 ， 也 需要 变换 成 外 部 设备 (执行 机 构 ) 能 接受 的 
信息 形式 。 因 此 在 焊接 过 程 的 数字 化 监测 和 控制 系统 
中 ， 数 字 化 控制 和 信息 处 理 单 元 的 信息 输入 /输出 通 
道 不 仅 需要 完成 信息 的 传输 ， 而 且 还 需要 对 非 数 字 量 
进行 模拟 量 和 数字 量 的 变换 。 此 外 ， 由 于 焊接 设备 大 
都 是 强 电 设备 ， 焊 接 现场 的 电磁 环境 比较 恶劣 ， 为 防 
止 强 电 和 强人 磁 对 数字 化 监测 和 控制 系统 的 干扰 ， 在 输 
入 /输出 通道 中 常常 需要 采取 一 定 的 信号 隔离 和 抗 干 
扰 措施 。 

除了 基本 的 数字 化 控制 焊接 设备 和 焊接 系统 
外 ， 多 个 基本 系统 通过 现场 总 线 和 网 络 还 可 以 组 
成 复杂 的 焊接 制造 单元 和 焊接 生产 线 ， 如 图 39-2 
所 示 。 
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图 39-2 焊接 生产 线 计算 机 控制 系统 基本 构成 











下 面 对 构 建 焊接 过 程 数字 化 监测 和 控制 系统 可 供 
选择 的 数字 化 控制 和 信息 处 理 器 件 和 系统 、 输 入 / 输 
出 通道 进行 简单 介绍 ， 详 细 深 入 的 知识 和 应 用 技术 请 
参阅 相关 专著 和 技术 手册 。 传 感 器 、 执 行 机 构 、 焊 接 
电源 和 辅助 焊接 设备 的 相关 内 容 ， 请 参阅 本 手册 的 其 
他 章节 或 其 他 专著 。 

39.1.1 数字 化 控制 和 信息 处 理 器 件 

常用 于 焊接 过 程 数 字 化 监测 和 控制 的 数字 化 控 

制 、 信 息 处 理 器 件 和 系统 包括 可 编程 序 逻 辑 控制 器 


(PLC) 、 微 控制 器 或 单片机 (MCU 或 SCM)、 数 字 信 
号 处 理 器 (DSP)、 微 型 计算 机 (PC， 简 称 微机 )、 

















































































输出 单元 
(晶体 管 、 继 电器 ) 


图 39-3 PLC 的 


PLC 的 每 个 继电器 都 有 多 个 “ 常 开 ” 和 “ 常 闭 ” 
触 头 ,允许 无 限 次 使 用 ; CPU 用 于 布尔 运算 、 总 线 
控制 、 输 入 /输出 管理 和 扫描 时 间 监 视 等 ,计算 机 、 
编程 器 用 于 程序 输入 和 运行 状态 监控 。PLC 支持 国际 

普遍 使 用 的 梯形 图 (LAD) 编程 语言 ， 使 用 方便 ; 
PLC 采用 循环 扫描 工作 方式 ， 具 有 很 高 的 可 靠 性 ; 除 
了 可 进行 与 、 或 、 延 时 等 基本 逻辑 功能 外 ，PLC 一 般 
还 具有 计数 、AAD、D/AA、PID 控制 、 中 断 等 功能 ; 
由 于 采用 了 模块 化 设计 思想 ， 各 种 功能 模块 (如 高 
速 计数 模块 、 温 度 控制 模块 、 电 动机 控制 模块 和 通信 
联网 模块 等 ， 可 以 根据 需要 选择 ) 易于 集成 ,便于 





















































































































































工业 控制 微型 计算 机 (IPC， 简称 工控 机 )、 概 入 式 
计算 机 系统 、 多 级 控制 微型 计算 机 系统 等 。 

本 节 简 要 介绍 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 (PLC)、 微 
控制 器 或 单片机 (MCU 或 SCM) 、 数 字 信 和 号 处 理 器 
(DSP) 。 

1. 可 编程 序 逻 辑 控制 器 

可 编程 序 逻 辑 控 制 器 (Programmable Logic 
Controler ，PLC) 的 主要 应 用 领域 是 工业 生产 过 程控 
制 ， 完 全 可 以 替代 工业 控制 中 常用 的 继电器 控制 系 
统 。PLC 的 基本 结构 如 图 39-3 所 示 ， 一 般 采 用 总 线 
模块 框架 式 结构 ， 主 框架 一 般 带 有 电源 、CPU 和 基 
本 VO 板 ， 按 需要 进行 其 他 功能 单元 的 扩展 。 




























































































AD、DA 
单元 
基本 结构 


实现 复杂 柔性 加 工 系统 的 自动 控制 。 

PLC 的 输出 单元 包括 模拟 量 输出 与 开关 量 输出 。 
模拟 量 输出 可 用 来 控制 伺服 电动 机 或 各 种 外 设 的 模拟 
量 ， 如 焊接 电源 的 输出 电压 或 电流 。 开 关 量 输出 则 可 
j 来 接 通 、 切 断 电 路 ， 蔡 代 继 电器 的 触 头 ， 一 般 通 、 
断 电流 在 2A 以 上 。 由 于 是 无 触 头 开关 ， 寿 命 比 继 电 
器 长 得 多 ， 而 且 在 通 断 电路 时 对 其 他 电路 的 干扰 较 
小 。PLC 的 输入 单元 全 部 带 有 光电 隔离 ， 隔 离 电 压 可 
达 1000V， 可 以 很 好 地 保护 PLC 不 被 外 部 的 强 电 
损坏 。 

PLC 是 专 为 工业 生产 环境 下 应 用 而 设计 的 ， 其 优 
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点 是 抗 干扰 能 力 与 工作 可 靠 性 强 ， 可 长 期 运行 而 不 易 
出 故障 ， 缺 点 是 本 身 的 功能 较 简 单 ， 内 存 容 量 较 小 ， 
所 以 一 般 不 宜 进行 复杂 的 信息 和 数据 处 理 。 目 前 ， 世 
界 上 许多 公司 都 生产 自己 的 PLC 产品 ， 如 西门 子 、 
欧姆 龙 、 三 莪 、 三 星 等 。 

通常 认为 采用 可 编程 序 控制 器 或 微型 计算 机 
(简称 微机 ) 对 生产 设备 进行 控制 ， 是 两 种 不 同 的 途 
径 。 可 编程 序 控制 器 的 优点 是 可 靠 性 强 ， 这 是 一 般 微 
机 的 缺点 ; 而 一 般 微机 的 优点 ， 如 运算 功能 强 、 速 度 
快 、 内 存 容 量 大 、 可 进行 复杂 的 信息 和 数据 处 理 、 显 
示 复 杂 图 像 等 ， 则 是 可 编程 序 控制 器 的 弱点 。 实 际 应 

时 ， 应 根据 需要 合理 选择 ， 充 分 发 挥 各 自 的 优点 。 

随 着 硬件 技术 的 发 展 ， 近 年 来 两 者 的 差距 逐渐 缩小 ， 
应 用 于 生产 环境 的 微机 的 抗 干扰 能 力 与 工作 可 靠 性 增 
强 ， 而 可 编程 序 控制 器 的 运算 功能 等 也 在 加 强 。 

2. 微 控 制 器 〈 单 片 机 ) 

将 CPU、 存储器 和 某 些 输入 /输出 (0) 电路 
等 集成 在 一 块 芯 片 内 ， 则 构成 单 片 微型 计算 机 
(Single Chip MicroComputer，SMC ) ， 简 称 单片机 ， 如 
图 39-4 所 示 。 单 片 机 具有 体积 小 、 价 格 低 、 功 能 较 
强 等 优点 ， 并 且 抗 干扰 能 力 优 于 一 般 的 微型 计算 机 ， 
在 智能 化 仪表 、 工 业 生 产 过 程 自 动 控制 、 计 算 机 智能 
终端 、 传 统 工 艺 设备 改造 和 机 电 一 体 化 产品 等 实时 应 
j 场 合 有 重要 的 使 用 价值 ， 从 而 也 称 为 微 控 钥 
(Micro Control Unit，MCU ) 。 在 焊接 领域 ， 微 控制 
(单片机 ) 适用 于 对 单机 的 控制 ， 如 控制 一 台 焊 机 、 
变 位 器 、 工 件 传 送 机 ， 或 者 进行 现场 数据 采集 等 ， 从 
而 可 以 将 数字 化 控制 和 信息 处 理 技术 应 用 于 焊接 生产 
制造 的 每 个 角落 ， 有 利于 使 焊接 生产 制造 向 自动 化 和 
智能 化 方向 发 展 。 


























































































































问 斐 







































































































































































! 断 控制 F 行 1/O 纪行 强生 
> AY 输入 输出 








图 39-4 微 控制 器 (单片机 ) 的 基本 结构 


与 微型 计算 机 的 发 展 相 适应 ， 微 控制 器 〈 单 片 
机 ) 的 发 展 也 经 历 了 8 位、16 位、32 位 和 64 位 的 历 











程 ， 且 功能 不 断 增强 ， 例 如 具有 脉冲 计数 器 、A/D 
转换 、 异 步 串 行 口 SCI〈 便 于 与 计算 机 通信 )、 同 步 
外 设 串 行 口 SPI、 键 盘 中 断 、 脉 冲 宽度 调制 (PWM ) 
输出 (用 于 步 进 电动 机 、 直 流 电 动机 和 交流 电动 机 
控制 ) 等 功能 ， 有 的 还 配置 有 EEPROM、 带 有 液晶 
显示 控制 器 (适用 于 各 类 便携 式 仪器 设备 的 控制 )、 
增加 了 直接 存储 器 存 取 (DMA) 功能 、 支 持 使 用 高 
级 语言 、 实 时 中 断 与 看 门 狗 电路 Wait 与 Stop 省 电 指 
令 、 有 具有 专门 用 于 模糊 控制 的 模糊 逻辑 指令 ， 甚 至 内 
部 有 一 个 数字 信号 处 理 单元 (Digital Signal Processor， 
DSP) ， 能 实时 完成 低频 数字 信和 号 处 理 的 各 种 算法 。 
许多 微 控制 器 (单片机 ) 提供 了 硬件 和 软件 调试 工 
具 ， 能 对 程序 实现 跟踪 、 设 断 点 、 对 各 寄存 器 的 监视 
与 修改 和 对 存储 需 的 读 写 功能 ， 能 实现 在 线 仿真 、 软 
件 系 统 的 调试 等 。 

微 控 制 器 (单片机) 可 以 工作 在 单 片 方式 ， 也 
可 工作 在 扩展 方式 ， 如 果 内 部 功能 在 实际 应 用 中 仍 嫌 
不 足 ， 可 以 进行 功能 扩展 ， 包 括 通过 增加 外 部 片 选 逻 
辑 电路 和 专用 扩展 芯片 来 扩展 外 部 程序 存储 器 
(EPROM) 和 数据 存储 器 (RAM) 、 通 过 专用 扩展 忆 
片 来 扩展 输入 /输出 接口 、 中 断 、 定 时 /计数 器 、 串 行 
通信 接口 等 ， 也 可 通过 使 用 CPU 的 总 线 结构 来 扩展 
外 围 接口 芯片 。 

世界 上 最 大 的 微 控 制 器 〈 单 片 机 ) 生产 公司 是 
Motorola， 但 目前 国内 使 用 的 微 控制 器 (单片机) 典 
型 机 型 属于 Intel 公司 的 产品 。 必 须 指 出 ， 目 前 的 微 
控制 器 〈 单 片 机 ) ， 其 功能 已 相当 强 ， 但 仍 只 适用 于 
单机 控制 的 场合 ， 如 要 求 控制 局 部 或 整个 生产 系统 ， 
虽然 在 理论 上 也 可 用 单片机 通过 功能 扩展 来 达到 ， 但 
从 性 能 价格 比 来 看 ， 不 如 直接 选用 功能 较 强 、 内 存 容 
量 较 大 的 微型 计算 机 系统 。 

3. 数字 信号 人 处理 带 

数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Processor，DSP ) 
最 初 是 用 来 完成 实时 高 速 的 信号 处 理 ， 如 专用 于 
FFT、 数 字 滤 波 、 卷 积 、 相 关 等 算法 。 随 着 集成 电路 
技术 的 发 展 ，DSP 芯片 功能 扩展 ， 除 专用 于 信和 号 处 理 
外 ， 还 逐渐 在 涉及 信和 号 处 理 的 智能 仪器 中 作为 核心 世 
片 得 到 广泛 的 应 用 ， 它 可 以 取代 微 控 制 器 〈 单 片 机 ) 
作为 控制 芯片 应 用 在 单机 控制 系统 中 。 通 常 ，DSP 世 
片 包括 哈佛 结构 、 流 水 线 操作 、 专 用 硬件 乘法 器 、 特 
殊 的 DSP 指令 、 快 速 的 指令 周期 等 。 

(1) 哈佛 结构 ”通常 的 CPU 都 属于 冯 … 诺 伊 曼 
(Von Neumann) 结构 ， 即 总 线 结构 ， 而 哈佛 结构 与 冯 ， 
庄 伊 曼 结构 不 同 ， 它 将 程序 和 数据 存储 在 两 个 相互 独立 
的 存储 器 中 ， 每 个 存储 器 独立 编 址 ， 与 两 个 存储 器 相对 
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应 的 是 在 系统 中 设置 了 独立 的 程序 总 线 和 数据 总 线 ， 可 
以 同时 访问 指令 和 数据 ， 从 而 使 数据 的 吞吐 率 提高 了 一 
倍 。 同 时 ， 取 指 和 执行 能 完全 重 麦 运行 。 近 年 来 ，DSP 
芯片 的 设计 又 作 了 若干 改进 ， 如 允许 数据 存放 在 程序 存 
储 器 中 ， 并 被 算术 运算 指令 直接 调用 ， 指 令 存储 在 高 速 
缓冲 器 (Cache) 中 ， 当 执行 此 指令 时 ， 不 需要 再 和 存 
储 器 打交道 ， 节 约 了 一 个 指令 周期 的 时 间 。 

(2) 流水 线 操作 ”每 一 条 指令 有 取 指 、 译 码 和 
执行 三 个 步 又 ， 它 处 于 一 条 流水 线 上 ，DSP 芯片 支持 
流水 线 操 作 ， 使 取 指 、 译 码 和 执行 等 操作 可 以 重 芋 进 
行 。 一 般 第 二 代 DSP 芯片 采用 三 级 流水 线 〈 即 三 级 
流水 线 深 度 ) ， 可 以 并 行 处 理 3 条 指令 ， 第 三 代 DSP 
芯片 采用 四 级 流水 线 ， 可 以 并 行 处 理 4 条 指令 ， 如 在 
三 级 流水 线 操作 中 ， 在 每 个 指令 周期 内 ， 三 条 不 同 指 
令 均 处 于 激活 状态 ， 如 第 NN 条 指令 取 指 时 ， 前 面 一 
条 流水 线 上 的 第 W -1 条 指令 正在 译 码 ， 而 再 前 面 一 
条 流水 线 上 的 第 W -2 条 指令 正在 执行 。 

(3) 专用 硬件 乘法 器 在 通用 的 微 处 理 器 
(Micro Processor，RP) 中 ,乘法 指令 是 由 一 系列 加 
法 来 完成 的 ， 因 此 需要 许多 个 指令 周期 ， 而 DSP 世 
片 有 一 个 专用 的 硬件 乘法 器 ， 乘 法 可 在 一 个 指令 周期 
内 完成 ， 从 而 大 幅 提高 了 信和 号 处 理 的 运算 速度 。 

(4) 特殊 DSP 指令 DSP 蕊 片 还 设计 了 一 些 适 
合 于 数据 处 理 的 特殊 指令 ， 缩 短 了 指令 的 执行 周期 。 

DSP 芯片 由 于 具有 上 述 4 个 特点 ， 因 此 具有 快速 
的 指令 周期 ， 从 而 使 DSP 芯片 能 够 实时 实现 许多 数 
字 信 号 处 理 (DSP) 的 应 用 (如 需要 对 实时 信号 进行 
频谱 分 析 、 相 关 分 析 或 带 有 语音 识别 功能 等 ) 的 控 
制 系统 ， 此 时 采用 DSP 芯片 作为 CPU 比 单片机 或 通 
] 的 CPU 具有 较 强 的 处 理 功能 。 

生产 DSP 芯片 的 公司 有 TI、Motorola 、AT&T 、AD、 
NEC 等 ， 开 公司 的 产品 在 国内 占据 的 市 场 较 大 。 图 39-5 
所 示 为 TI 公司 生产 的 TMS320CX 的 内 部 硬件 结构 。 


39.1.2 数字 化 控制 和 信息 处 理 系统 


本 节 简 要 介绍 微型 计算 机 (简称 微机 ，PC)、 工 
业 控 制 微 型 计算 机 (简称 工控 机 ，IPC)、 授 入 式 计 
算 机 系统 、 多 级 控制 微型 计算 机 系统 等 。 

1. 微型 计算 机 和 工业 控制 计算 机 

微型 计算 机 除了 主机 之 外 ,一 般 都 配 有 外 围 设 
备 ， 如 显示 器 、 键 盘 、 外 部 存储 絮 (如 硬盘 ) 及 打 
印 机 等 。 由 于 配置 不 同 , 微机 系统 的 性 能 有 很 大 差 
别 。 微 机 系统 功能 强 ， 价 格 低廉 。 虽 然 微 机 系统 的 设 
计 为 分 时 工作 方式 ， 适 用 于 办 公 室 环境 的 文件 管理 、 
有 限 元 计算 、 计 算 机 模拟 与 仿真 、 计 算 机 辅助 设计 















































































































































































































































(CAD) 等 ， 但 只 要 处 理 好 电源 和 地 线 的 抗 干扰 问题 ， 
也 可 以 具有 较 高 的 可 靠 性 ， 对 于 焊接 参数 采集 与 处 理 、 
焊接 过 程控 制 、 图 像 处理 等 都 是 较 好 的 可 选择 的 数字 
化 监测 和 控制 系统 ， 在 车 间 环 境 中 也 能 可 靠 地 长 期 运 
行 ,也 可 作为 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing 
System ，FMS) 中 的 计算 机 辅助 设计 系统 。 

为 了 进一步 提高 微型 计算 机 (PC) 系统 在 工业 控 
制 中 的 可 靠 性 和 应 用 的 灵活 性 ， 专 门 设计 了 总 线 开放 
的 多 板 计算 机 系统 ,一 般 称 为 工业 控制 计算 机 
(Industrial PC，IPC)， 简 称 工控 机 。IPC 一 般 除 CPU 
板 外 ,还 有 模拟 量 输入 /输出 板 、 数 字 量 (开关 量 ) 
输入 /输出 板 、 扩 充 的 存储 器 板 、 通 信 板 等 。IPC 的 特 
点 是 工作 可 靠 性 比 PC 高 ， 能 适应 干扰 强 、 环 境 恶 劣 
的 生产 现场 ， 且 可 以 根据 使 用 条 件 的 不 同 选用 不 同 的 
插 板 ,适合 于 在 车 间 内 控制 功能 较 复 杂 的 焊 机 或 在 一 
条 焊接 生产 线 上 使 用 。 

总 线 是 微型 计算 机 中 用 来 连接 CPU、 存 储 器 以 及 
LO 接口 等 的 数据 总 线 、 地 址 总 线 及 控制 总 线 的 总 
和 。 为 便于 推广 使 用 ， 将 工控 机 的 各 插 板 规定 一 个 统 
一 的 外 形 尺 寸 ， 各 插 板 插 人 同一 型 号 的 插座 内 ， 插 座 
的 同 号 引 脚 用 导线 或 通过 印 制 电路 板 上 的 导线 连接 在 
一 起 ， 并 对 插座 的 各 引 脚 按照 总 线 标准 (一 种 接口 
言 号 的 标准 和 协议 ) 进行 明确 的 定义 ， 这 就 是 总 线 。 
在 制造 插件 板 时 ， 其 插头 的 各 相应 的 引线 都 按 插座 对 
应 引 脚 的 定义 进行 设计 ， 这 样 插件 板 可 插 在 总 线 上 的 
任意 一 个 插座 内 都 能 正常 工作 。 

目前 国内 工控 机 主要 采用 三 种 总 线 : STD 总 线 、 
PC 总 线 和 PCI 总 线 。 

STD 总 线 是 作为 工业 标准 而 提出 的 规模 较 小 、 设 
计较 为 周到 的 一 种 总 线 ， 它 的 适应 性 好 ， 一 些 流行 的 
微 处 理 器 均 可 使 用 该 总 线 ， 因 此 有 人 称 它 为 通用 标准 
总 线 。IEEE961 标准 支持 STD 总 线 。STD 总 线 由 逻辑 
电源 总 线 、 数 据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 和 电源 总 
线 等 组 成 。STD 总 线 的 功能 比较 强 ， 特 别 是 它 的 控制 
总 线 ， 不 仅 可 为 存储 器 、I/O 和 基本 的 系统 操作 提供 
言 号 ， 而 且 还 为 存储 器 的 扩展 、 存 储 器 映射 LO、 动 
态 存 储 器 再 生 、 直 接 访 问 存 储 器 (DMA)、 多 处 理 机 
处 理 、 慢 速 存储 器 、 单 拍 、 电 源 掉 电 再 启动 、 定 点 中 
断 、 优 先 级 矢量 中 断 、 链 中 断 和 总 线 分 析 提 供 信 号， 
并 为 这 些 专门 操作 分 配 了 总 线 引 脚 。 

PC 总 线 就 是 最 常见 IBM PC 机 的 总 线 。 在 工控 机 
IPC 领域 中 ， 早 期 曾 采 用 过 S-100 BUS、MULTI BUS、 
VME BUS 和 STD BUS 等， 虽然 PC 总 线 不 如 MULTI 
和 VME 总 线 设计 全 面 ， 不 支持 多 系统 运行 ， 但 近来 
PC 总 线 的 产品 成 为 应 用 最 广 、 增 幅 最 大 的 产品 。 



































































































































































































































































































































864 . 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 
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39-5 TMS320CX 的 内 部 硬件 结构 
PCI 总 线 是 “外 围 部 件 互 连 ” 总 线 ， 其 特点 是 总 。 式 系统 一 般 不 以 独立 的 设备 或 装置 的 形式 出 现 ， 而 是 
线 的 IO 交换 能 力 很 强 ， 数 据 传输 快 ，AZD 的 采样 速 ” 将 自己 艇 入 在 各 种 设备 和 装置 的 内 部 ,根据 主体 设备 
率 高 ， 比 较 适 合 于 高 频 信号 或 脉 宽 很 窗 瞬 态 信 号 的 采 和 装置 的 需要 ， 发 挥 其 运算 、 处 理 、 存 储 和 控制 的 作 
































































































































集 、 处 理 和 传输 系统 ， 当 然 也 适合 于 通道 数 比 较 多 的 ]。 骨 入 式 系 统 以 应 用 为 中 心 ， 软 硬件 可 裁减 ， 适 用 
信息 采集 、 处 理 、 传 输 或 控制 系统 。 于 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 等 综 
2. 散 入 式 计算 机 系统 合 性 有 严格 要 求 的 专用 场合 。 简 言 之 ， 伦 入 式 系统 集 














苔 入 式 系 统一 般 指 非 PC 系统 ， 相 对 于 常见 的 微 应 用 软件 和 硬件 于 一 体 ， 具 有 软件 代码 小 、 高 度 自动 
型 计算 机 系统 和 专用 的 大 型 、 小 型 机 系统 ， 它 是 有 计 化 、 响 应 速度 快 等 特点 ,特别 适 合 于 要 求实 时 和 多 任 
算 机 功能 但 又 不 能 称 之 为 计算 机 的 设备 或 器 材 。 嵌入 务 的 体系 。 



































第 39 章 焊接 过 程 的 数字 化 监测 和 控制 技术 ”865 ， 





苔 入 式 系 统 主要 由 区 入 式 处 理 咽 、 相 关 支 撑 硬 
件 、 般 入 式 操 作 系 统 及 应 用 软件 系统 等 组 成 。 它 是 可 
独立 工作 的 “器 件 ”， 几 乎 可 应 用 于 生产 、 生 活 中 的 
所 有 电器 设备 ， 目 前 在 焊接 机 器 人 中 也 开始 广泛 使 
苔 入 式 控 制 系统 。 散 入 式 系统 发 展 经历 了 以 下 4 
阶段 : 

(1) 以 单 蕊 片 为 核心 的 可 编程 序 控制 系统 它 
具有 检测 、 伺 服 、 指 示 设 备 是 否 相 配合 的 功能 ， 主 
要 用 于 工业 控制 系统 中 ， 一 般 没 有 操作 系统 支持 ， 
通过 汇编 语言 对 系统 进行 直接 控制 。 这 一 阶段 的 主 
要 特点 是 结构 和 功能 相对 单一 、 效 率 较 低 、 存 储 容 
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量 较 小 、 几 乎 没有 用 户 接 口 ， 由 于 这 种 艇 入 式 系统 
使 用 简单 、 价 格 便宜 ， 在 工业 领域 中 应 用 较为 普遍 。 

(2) 以 租 入 式 中 央 处 理 器 (CPU) 为 基础 ， 以 
简单 操作 系统 为 核心 的 误 和 人 式 系 统 这 一 阶段 系统 
的 主要 特点 是 CPU 种 类 繁多 、 通 用 性 较 弱 、 系 统 开 
销 小 、 操 作 系 统 只 具有 低 度 的 兼容 性 和 扩展 性 、 应 
| 软件 较为 专业 、 用 户 界 面 不 够 友好 ， 这 类 系统 的 









































































































































本 低 、 可 靠 性 高 、 功 能 丰富 、 实 时 性 强 等 特点 。 
ARM 般 入 式微 处 理 器 采用 流水 线 和 哈佛 结构 ， 指 令 
执行 速度 快 ， 是 高 性 能 和 低 功 耗 的 硬 宏 单 元 。 其 强大 
的 处 理 能 力 和 丰富 的 外 设 接口 简化 了 谍 和 人 式 系统 的 应 
j 设 计 ， 人 机 交互 更 为 简便 ， 针 对 不 同 用 途 可 设计 出 
专用 的 谱 人 式 系统 ， 从 而 满足 不 同 用 户 的 需求 ,非常 
适合 能 入 式 焊接 设备 和 焊接 过 程 自动 控制 应 用 。 

腊 入 式 操 作 系 统 是 支持 嵌入 式 系统 应 用 的 操作 系 
统 软件 ， 它 是 舱 入 式 系统 (包括 硬 、 软 件 系 统 ) 极 
为 重要 的 组 成 部 分 ,通常 包括 与 硬件 相关 的 底层 驱动 
软件 、 系 统 内 核 、 设 备 驱动 接口 、 通 信人 协议 、 图 形 界 
面 、 标 准 化 浏览 器 等 。 上 能 入 式 操作 系统 具有 通用 操作 
系统 的 基本 特点 ， 如 能 够 有 效 管理 越 来 越 复杂 的 系统 
资源 ， 能 够 提供 库 函 数 、 了 驱动 程 序 、 工 具 集 以 及 应 用 
程序 。 与 通用 操作 系统 相 比 较 ， 衣 人 式 操 作 系统 在 系 
统 实 时 高 效 性 、 硬 件 的 相关 依赖 性 、 软 件 固态 化 以 及 
应 用 的 专用 性 等 方面 具有 较为 突出 的 特点 。 

一 般 而 言 ， 藤 入 式 操 作 系 统 可 以 分 为 两 类 ,一 类 









































































































































































































































Il 











主要 任务 是 用 来 控制 系统 负载 ， 以 及 监控 应 用 程 请 
的 运行 。 

(3) 以 和 角 入 式 操 作 系 统 为 标志 的 区 入 式 系 
统 ”这 一 阶段 系统 的 主要 特点 是 艇 入 式 操 作 系 统 能 
运行 于 各 种 不 同类 型 的 处 理 器 之 上 ， 内 核 开 销 小 ， 效 
率 高 ， 模 块 化 程度 高 ， 有 高 度 的 模块 化 和 可 扩展 性 ， 











是 面向 消费 电子 产品 的 非 实 时 操作 系统 ; 另 一 类 是 面 
向 控制 、 通 信 等 领域 的 实时 操作 系统 。 适 合 于 焊接 过 
程 自动 控制 的 谍 和 人 式 操 作 系 统 为 实时 操作 系统 ， 如 
VxWorks 系统 、Windows CE. net 系统 、 舰 人 式 Linux 
系统 等 。 

VxWorks 操作 系统 具有 高 性 能 的 内 核 以 及 友好 的 

















提供 多 任务 、 多 进程 、 多 线程 管理 ， 具 有 文件 和 目 
管理 、 图 形 窗 口 和 用 户 界面 等 功能 ， 有 大 量 的 应 
程序 接口 ， 开 发 程序 简单 且 租 入 式 应 用 软件 丰富 。 

(4) 以 网 络 应 用 藤 入 式 操作 系统 为 标志 的 舱 入 
式 系统 ”这 一 阶段 以 网 络 的 大 量 应 用 为 标志 ， 并 呈现 
出 多 种 形态 ， 特 别 是 随 着 无 线 网 络 的 不 断 发 展 ， 骨 入 
式 系统 必 将 在 生产 、 生 活 的 各 个 方面 发 挥 更 大 的 
作用 。 

苔 入 式 系统 通常 面向 特定 应 用 ,不 但 和 一 般 PC 
系统 不 同 ， 而 且 针 对 不 同 的 具体 应 用 而 设计 的 组 入 式 
系统 之 间 差 别 很 大 ， 因 此 骨 入 式 CPU 与 通用 CPU 的 
最 大 不 同 就 是 租 入 式 CPU 大 多 工作 在 为 特定 用 户 群 
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j 户 开发 环境 ， 在 能 入 式 实时 操作 系统 领域 占有 重要 
地 位 。 它 以 其 良好 的 可 靠 性 和 卓越 的 实时 性 被 广泛 地 
应 用 在 通信 、 军 事 、 航 空 、 航 天 等 高 精 尖 技术 领域 
中 。Windows CE. net 是 模块 型 的 操作 系统 ， 其 体系 结 
构 采 用 独立 于 通常 的 程序 设计 语言 并 且 和 Windows 兼 
容 的 API 方式 ， 从 而 可 以 保障 其 组 件 化 和 ROM 化 ， 
充分 适应 有 限 的 存储 空间 和 各 种 不 同 芯 片 的 要 求 ， 被 
认为 是 高 端 角 入 式 设备 最 好 的 操作 系统 之 一 。 它 的 平 
台 定 制 工 具 Platform Builder 和 应 用 软件 开发 工具 
Embedded Visual C + + 都 是 非常 实用 的 开发 工具 。 髓 
入 式 Linux 是 一 种 开放 源 代码 、 软 实时 、 多 任务 的 骨 
和信 式 操作 系统 。 它 是 在 标准 Linux 的 基础 上 针对 般 入 
































































































































设计 的 系统 中 。 一 般 来 说 ， 矢 入 式 系统 在 兼容 性 方面 
要 求 不 高 ， 但 是 在 功 耗 、 体 积 、 成 本 、 集 成 度 等 方面 
限制 较 多 ， 因 此 决定 舱 入 式 CPU 的 主要 因素 是 集成 
的 外 部 接口 功能 和 处 理 速 度 ， 能 够 把 通用 CPU 中 许 
多 由 板 卡 完成 的 任务 集成 在 芯片 内 部 ， 从 而 有 利于 髓 
入 式 系统 设计 趋 于 小 型 化 ， 提 高 可 靠 性 。 

能 和 人 式 CPU 是 垦 入 式 系 统 的 核心 ， 当 前 最 为 流 
行 的 是 RISC 微 处 理 器 ， 其 中 ARM 系列 微 处 理 右 占 
据 主导 地 位 ， 它 具有 功 耗 低 、 性 价 比 高 、 体 积 小 、 成 















































式 系统 进行 内 核 裁剪 和 优化 后 形成 的 ， 这 使 它 的 体积 
更 小 、 性 能 更 高 ， 同 时 ， 因 为 它 是 免费 的 ， 没 有 其 他 
商业 性 般 入 式 操作 系统 需要 的 许可 证 费用 ， 而 且 它 得 
到 许多 全 巨头 的 支持 ， 所 以 艇 入 式 Linux 具有 很 强 的 
市 场 竞 争 力 。 

租 入 式 计 算 机 一 一 PCA104 模块 既 可 以 说 是 一 种 
区 入 式 计算 机 系统 ， 也 可 以 归 入 工控 机 中 的 一 种 总 
线 。PC/104 提供 与 PC 总 线 在 体系 结构 、 硬 件 和 软件 
上 的 完全 兼容 性 ， 而 且 结 构 紧 竣 的 栈 接 式 模 块 ( 尺 
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才 为 90mm x96mm) 非常 适合 钥 入 式 控制 应 用 的 独 
特 要 求 , 已 成 为 IEEE 标准 ， 称 为 “P996.1 骨 入 式 
PC 模块 标准 ”。 
PCZ104 的 扩展 功能 模块 包括 SVGA 显示 和 IDE 
硬盘 扩展 模块 、 串 行 口 和 并 行 口 扩展 模块 、 附 加 存储 
卡 、 数 据 采集 和 控制 模块 、 计 数 顺 /定时 器 及 数字 量 
LO 扩展 模块 等 ， 而 且 都 符合 PCZ104 标准 。 采 用 
PCZ104 CPU 模块 和 适当 的 扩展 模块 (如 一 块 显示 与 
存储 器 驱动 扩展 模块 ) 栈 接 ， 就 可 以 构成 功能 完整 、 
结构 紧 竣 坚固 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 可 靠 性 的 PC 系 
统 ， 接 上 键盘 和 显示 器 以 及 存储 器 驱动 器 即 可 按 标准 
PC 机 运行 。PCZ104 CPU 模块 可 像 元 件 一 样 ， 作 为 
“心脏 ” 植 和 人 OEM 电路 板 ， 或 与 其 他 PCZ104 扩展 模 
块 一 起 栈 接 ， 构 成 高 集成 的 控制 系统 ， 由 于 结构 紧凑 
坚固 、 操 作 温度 范围 宽 、 功 耗 极 低 ， 使 得 PCZ104 成 
为 可 靠 的 舱 入 式 系统 的 核心 。 

PCZ104 CPU 的 良好 兼容 性 及 丰富 的 扩展 BIOS 特 
性 ,使 得 PCZ104 CPU 无 须 配 用 专门 的 开发 设备 ， 它 
可 以 用 PCA104 CPU 模块 与 其 扩展 模块 栈 接 ， 构 成 一 
套 般 入 式 PC 机 作为 开发 用 机 (自主 式 开发 )， 直 接 
由 硬盘 引导 操作 系统 ， 使 用 各 种 标准 的 PC 编译 、 调 
试 软件 和 其 他 应 用 软件 进行 开发 。 也 可 以 利用 PC/ 
104 CPU 模块 的 扩展 BIOS 功能 进行 单 CPU 模块 的 远 
程 开发 调试 〈 主 从 式 开发 ) ， 此 时 利用 CPU 模块 上 的 
串 行 口 和 另外 的 PC 机 相连 ,可 以 将 任何 PC 机 上 开 
发 好 的 或 现存 软件 用 串 行 程序 加 载 的 方式 加 载 到 PC/ 
104 CPU 模块 。PCZ104 CPU 比 单片机 、DSP 芯片 的 
开发 要 简单 得 多 。 

3. 多 微 处 理 器 计算 机 系统 与 计算 机 网 络 

多 微 处 理 咒 计算 机 系统 是 指 由 多 个 微 处 理 器 
(Micro Processor, LP) 和 RAM、 ROM、 EPROM、 I 
0 接口 以 及 总 线 等 组 成 一 个 能 在 一 定 程度 上 实现 并 行 
处 理 的 计算 机 系统 ， 具 有 性价比 高 、 可 靠 性 高 ( 采 
j 宛 余 设 计 ) 、 处 理 速度 快 〈 多 个 处 理 器 并 行 运算 ) 
等 特点 ， 模 块 化 设计 便于 根据 需要 进行 扩展 ， 使 系统 
具有 良好 的 结构 灵活 性 ， 适 合 于 控制 多 台 焊 接 设 备 或 
条 甚至 多 条 焊接 生产 线 或 整个 焊接 车 间或 工厂 。 在 
焊接 生产 过 程控 制 中 采用 多 微 处 理 器 计算 机 系统 的 结 
构 一 般 为 主 - 从 结构 或 共享 总 线 结构 。 
主 - 从 结构 的 多 微 计算 机 系统 结构 如 图 39-6 所 
示 ， 设 置 一 台 功 能 较 强 的 微型 计算 机 作为 主 计算 机 和 
若干 台 微 型 计算 机 〖〈 一 般 采 用 单片机 或 功能 较 简 单 
但 抗 干扰 性 较 强 的 微型 计算 机 ) 作为 从 计算 机 。 主 
计算 机 的 任务 是 负责 监控 和 管理 ， 从 计算 机 的 任务 则 
是 控制 单机 〈 一 台 焊 机 、 一 个 工件 变 位 器 或 其 他 闭 




































































































































































































































































































































































备 ) ， 即 进行 各 个 现场 的 直接 数字 控制 (DDC)。 各 
从 计算 机 的 任务 由 主 计算 机 分 配 ， 所 有 从 计算 机 之 间 
的 通信 都 必须 通过 主 计算 机 来 进行 。 由 于 每 一 从 计算 
机 只 与 主机 通信 ， 所 以 通信 机 构 简 单 ， 成 本 低 ， 但 主 
机 的 可 靠 性 是 本 系统 的 一 个 薄弱 环节 ， 因 此 必要 时 可 
对 主机 加 一 备用 机 。 


















































39-6 主 - 从 多 微 计算 机 系统 结构 





Master pC 一 主 微型 计算 机 
Slave pC 一 从 微型 计算 机 

















共 译 总 线 结构 是 指 多 个 微 处 理 絮 共同 使 用 总 线 的 
结构 。 采 用 共享 总 线 结构 时 ， 各 微 处 理 器 之 间 比 较 简 
单 的 通信 办 法 是 采用 共享 存储 器 〈 以 下 简称 共享 内 
存 ) ， 但 这 样 的 共享 内 存 不 宜 过 大 ， 否 则 容易 因 竞争 
严重 降低 整个 系统 的 性 能 。 因 此 共享 的 内 存 一 般 只 作 
为 信息 中 心 ， 每 个 微 处 理 器 只 将 要 向 其 他 微 处 理 器 发 
送 的 信息 放 在 该 处 ， 同 时 每 个 微 处 理 器 也 从 该 共享 内 
存 中 取出 由 其 他 微 处 理 器 向 它 发 送 的 信息 。 因 此 共享 
内 存 必须 采用 规定 方式 进行 存 取 , 一般 用 “邮箱 ” 
结构 。 如 果 有 个 子 系统 ( 即 NN 个 微 处 理 絮 pC)， 
则 在 共享 内 存 中 设置 N 个 信箱 ， 而 且 每 一 信箱 又 包 
含 NW-1 个 分 格 ; 如 果 第 i 个 nC 要 向 第 7 个 pC 发 送 
信息 ， 则 pC; 只 要 将 相应 的 信息 存 人 pC) 信箱 中 由 
pCi 到 pC 的 信息 分 格 中 即 可 ; 然后 Ci 便 搜 索 它 的 
信箱 ， 以 便 确 定 是 否 有 送 给 它 的 信息 ， 如 果 有 ， 则 从 
中 取出 进行 处 理 。 


39.1.3 数字 化 输入 /输出 通道 


接口 (Interface) 是 指 两 个 不 同系 统 的 交接 部 
分 。 输 入 /输出 接口 (以 下 简称 WO 接口 ) 是 指数 字 
系统 与 外 部 设备 (包括 数字 系统 的 外 围 设备 ， 如 显 
示 器 、 打 印 机 、 绘 图 机 、 图 形 读 和 器 等 ， 以 及 数字 系 
统 所 控制 的 对 象 ) 之 间 交 接 部 分 的 人 硬件。 这 里 只 讨 
论 数字 系统 与 控制 对 象 之 间 的 接口 技术 ， 主 要 介绍 一 
般 常 规 接口 电路 的 工作 原理 ， 应 用 时 的 设计 原则 与 应 
注意 的 问题 。 

通常 ， 在 利用 数字 系统 采集 焊接 参数 或 其 他 物理 
量 以 及 对 焊接 过 程 进行 控制 时 ， 主 要 有 两 大 类 信息 在 
数字 系统 与 被 控 对 象 (或 被 采集 对 象 ) 之 间 进 行 传 




























































































































































































第 39 章 焊接 过 程 的 数字 化 监测 和 控制 技术 


867 . 





递 。 一 类 称 为 数字 量 (或 称 开 关 量 ) ， 即 高 电 平 或 低 
电 乎 或 脉冲 计数 信号 ， 这 类 信和 号 往往 用 来 对 被 控 对 象 
工作 过 程 进 行 逻辑 控制 (或 称 为 程序 控制 )， 也 用 来 
表示 被 控 对 象 所 处 的 状态 或 计数 并 向 数字 系统 通信 。 
传递 数字 量 的 接口 电路 称 为 数字 量 通 道 。 另 一 类 信息 
是 模拟 量 ， 是 随时 间 而 连续 变化 的 物理 量 ， 如 电流 、 
电压 、 温 度 、 压 力 等 信息 。 传 递 模拟 量 的 接口 电路 称 
为 模拟 量 通道 。 下 面 分 别 对 数字 量 输入 /输出 通道 、 
模拟 量 输入 /输出 通道 进行 介绍 。 

1. 数字 量 输入 /输出 通道 

数字 量 输 入 /输出 通道 的 硬件 组 成 框图 如 图 39-7 
所 示 。 接 口 芯片 是 与 不 同 的 CPU 相配 用 的 一 种 大 规模 
或 超大 规模 集成 电路 通用 IO 芯片 ， 一 般 都 有 输入 /和 输 
出 数据 锁 存 需 或 缓冲 器 ， 可 以 输入 或 输出 二 进 制 数 或 
开关 量 (单个 或 一 串 高 电 平 和 低 电 平 信息 )， 往往 有 
两 个 以 上 数据 端口 ， 各 端口 的 功能 可 用 软件 定义 。 
光 耦 元 件 又 称 光 耦合 器 ， 其 输入 与 输出 之 间 仅 靠 
光 传 递 数字 量 信和 号 而 无 电 的 联系 ， 一 般 光 耦 器 件 输入 
与 输出 之 间隔 离 的 电压 可 达 500V 以 上 。 在 数字 量 通 

















































































































道中 采用 光 耦 元 件 的 目的 是 将 数字 系统 与 一 般 工 作 在 
较 高 电压 《〈 几 二 至 几 百 伏 ) 下 的 被 控 对 象 进行 电 隔 
离 ， 即 切断 公共 电源 线 和 地 线 等 一 切 电路 的 联系 ， 以 
防止 被 控 对 象 在 工作 的 瞬 态 过 程 中 或 其 他 不 正常 情况 
下 将 高 电压 通过 公共 地 线 及 其 他 电路 串 和 人 数字 系统 ， 
造成 严重 干扰 或 烧毁 数字 系统 的 硬件 。 





























图 39-7 数字 量 输入 /输出 通道 硬件 框图 


2. 模拟 量 输入 /输出 通道 

模拟 量 通道 是 指数 字 化 系统 与 被 控 对 象 之 间 传 弟 
模拟 量 的 接口 电路 ， 图 39-8 所 示 为 其 硬件 组 成 框图 。 
由 被 控 对 象 向 数字 系统 传递 模拟 量 信息 的 通道 称 为 模 
拟 量 输入 通道 ， 简 称 A/D 通道 。 由 数字 化 系统 向 被 
控 对 象 传递 模拟 量 信息 的 通道 称 为 模拟 量 输出 通道 ， 
简称 D/A 通道 。 























图 39-8 模拟 量 输入 /输出 通道 硬件 结构 框图 


CPU 一 中 央 处 理 单 元 ( 微 处理 需 ) 
AZD 一 模 / 数 转换 器 











A/D 通道 的 硬件 主要 由 模 / 数 转换 器 (A/D 世 
片 )、 采 样 /保持 器 (SAH)、 隔 离 放大 器 、 多 路 模拟 
开关 等 组 成 。D/A 通道 的 硬件 主要 由 IO 并 行 接口 
芯片 、 数 / 模 转 换 器 (D/A 芯片 ) 和 隔离 放大 器 
组 成 。 

(1) 模 / 数 转换 器 (以 下 简称 AZD 转换 器 或 A/ 
D 芯片 或 AZD) 一 种 将 模拟 量 转换 成 二 进 制 数字 量 
的 芯片 。 众 所 周知 ， 数 字 化 系统 所 能 处 理 的 信息 只 能 
是 用 二 进 制 数 表 达 的 信息 ， 因 此 被 控 对 象 的 模拟 量 信 
息 〈 如 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 、 温 度 等 ) 
都 必须 转换 成 二 进 制 数 表达 的 数字 量 才能 输入 数字 化 
系统 进行 处 理 ， 所 以 AZD 芯片 是 AZD 通道 的 主要 组 
成 部 件 。 

A/D 芯片 有 多 个 公司 的 多 种 多 样 的 型 号 可 供 选 
择 。 具 体 选择 时 ， 首 先 应 考虑 AZD 芯片 的 位 数 (如 







































































S/H 一 采样 /保持 器 


LO 一 输入 /输出 接口 芯片 
D/A 一 数 / 模 转换 器 














8 位 、12 位 、16 位 等 ， 位 数 决定 其 分 辨 率 ， 但 位 数 
越 高 价格 也 越 贵 ) 和 转换 率 ( 即 每 秒 转换 的 次 数 ) ， 
设计 时 ,不 要 盲目 选用 高 的 参数 ,否则 会 大 幅 提 高 硬 
件 费 用 ; 其 次 ， 应 考虑 A/D 芯片 的 外 特性 ， 包 括 模 
拟 信 号 输入 端的 个 数 和 量程 、 数 字 量 的 并 行 输出 端 是 
否 带 有 锁 存 器 以 及 独立 的 控制 端 、 输 出 数据 的 格式 及 
其 控制 方法 、 起 动 转换 的 外 部 控制 信号 、 转 换 完毕 由 
转换 器 发 出 转换 结束 信号 等 ， 并 根据 实际 应 用 要 求 进 
行 选 择 。 

必须 指出 ， 在 选用 A/D 芯片 时 ， 除 需要 满足 分 
汰 率 、 转 换 速 度 、 精 度 等 使 用 技术 要 求 外 ， 还 必须 掌 
握 数字 信号 输出 的 方式 和 对 启动 信号 的 要 求 。 

AZD 芯片 的 输出 基本 有 两 种 方式 。 一 种 是 具有 
可 控 的 三 态 门 ， 这 种 芯片 允许 与 CPU 的 数据 总 线 直 
接 相 连 ， 并 在 转换 结束 时 利用 IORQ 和 RD 及 地 址 译 
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码 信号 联合 控制 打开 三 态 门 ， 将 数据 送 到 数据 总 线 。 
另 一 种 是 数据 输出 寄存 器 不 具备 可 控 的 三 态 门 电路 
(在 转换 结束 时 自动 打开 三 态 门 ) 或 根本 没有 三 态 门 
电路 ， 而 是 数据 输出 寄存 器 直接 与 芯片 管 脚 相 连 ， 这 
种 芯片 的 数据 输出 线 不 允许 与 CPU 的 数据 总 线 直接 
相连 ， 而 必须 通过 三 态 门 电路 芯片 、 缓 冲 器 或 专用 的 
1VO 芯片 向 CPU 的 数据 总 线 传送 数据 。 

AZD 芯片 的 启动 转换 信号 有 电位 启动 和 脉冲 局 
动 两 种 ， 这 一 点 在 设计 时 要 注意 。 对 那些 要 求 用 电位 
启动 的 芯片 ， 如 果 在 转换 过 程 中 将 启动 信号 撤去 ， 一 
般 将 停止 转换 而 得 到 错误 的 转换 结果 。 

在 使 用 A/D 芯片 时 要 注意 以 下 几 点 ， 以 提高 转 
换 分 辨 率 。 首 先 ， 当 输入 最 大 模拟 电压 小 于 AZD 区 
片 满 刻度 所 对 应 的 电压 值 时 ， 应 选用 其 他 放大 器 放大 
输入 信号 ， 使 输入 电压 信号 的 最 大 值 对 应 AZD 满 刻 
度 值 。 其 次 ， 当 输入 电压 是 在 某 一 电压 基 值 上 有 小 范 
围 的 变化 而 恰恰 又 需要 精确 测量 其 变化 量 时 ， 应 在 输 
入 电路 中 引进 一 个 与 上 述 电压 基 值 方向 相反 、 大 小 相 
等 的 电压 ， 此 时 AZD 芯片 的 满 刻 度 将 对 应 小 范围 变 
化 的 电压 的 最 大 变化 值 。 对 于 某 些 AZD 芯片 ， 具 有 
差 动 输入 端 ， 即 VIN (+)、VIN (-)， 此 时 ， 只 要 
将 输入 信号 的 基 值 电压 加 于 VIN (-) 端 ， 即 可 使 
AZD 芯片 的 满 刻 度 值 对 应 信号 的 变化 量 ， 从 而 提高 
分 辨 率 。 

(2) 采样 /保持 融 (SAH) 在 A/D 通道 中 ， 
SZH 并 非 必须 选用 的 器 件 ， 只 在 要 求 比较 高 或 信号 
变化 很 快 而 AZD 芯片 转换 速度 不 够 的 情况 下 采 
其 目的 是 使 AZD 芯片 在 转换 过 程 中 保持 输入 信和 号 
不 变 。 

典型 的 采样 /保持 器 的 电路 由 输入 /输出 缓冲 放大 
器 、 保 持 电 容 咒 、 逻 辑 输入 控制 的 开关 组 成 ， 如 图 
39-9 所 示 。 和 采样 期 间 ， 逻 辑 输 入 控制 模式 的 开关 S 
是 闭合 的 ，A1 是 高 增益 放大 器 ， 它 的 输出 通过 开关 
S 给 保持 电容 器 C 快速 充电 。A, 为 高 输入 阻抗 的 输 
出 缓冲 放大 器 ， 由 于 电路 接 成 跟随 器 ， 因 而 输出 等 于 
输入 。 保 持 期 间 ， 开关 S 断 开 ,由 于 A, 输入 阻抗 很 
高 ， 因 此 在 理想 情况 下 ， 保 持 电 容器 可 保持 充电 时 的 
最 大 值 ， 从 而 使 输出 值 保 持 采 样 时 的 最 终 值 。 
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图 39-9 采样 保持 电路 原理 图 


采样 保持 电路 集成 在 一 个 芯片 上 称 为 采样 /保持 
器 ， 但 保持 电容 由 用 户 根据 需要 外 接 。 选 用 保持 电容 
的 大 小 与 采样 频率 及 要 求 的 采样 精度 有 关 。 采 样 频率 
越 高 ， 要 求 电 容 值 越 小 ， 但 电容 上 的 电压 下 降 速 度 也 
快 ， 所 以 精度 较 差 。 反 之 ， 如 采样 频率 较 低 ， 但 要 求 
较 高 的 精度 ， 则 可 选用 较 大 的 电容 ,通常 选用 几 百 
pF 到 0.01pF。 常 用 的 采样 /保持 器 芯片 可 分 为 通用 
芯片 、 高 速 芯片 和 高 分 辩 率 芯片 等 。 
(3) 隔离 放大 器 ”隔离 放大 器 的 功能 是 在 其 输入 
和 输出 电路 之 间 只 有 模拟 信号 的 传递 (可 以 放大 也 
可 以 不 放大 ) ， 而 没有 任何 直接 的 电路 连接 (包括 电 
源 、 信 和 号 线 和 地 线 ) ， 并 且 在 输入 和 输出 之 间 一 般 都 
有 了 耐 压 1000V 以 上 的 绝缘 。 
在 AZD 通道 和 D/A 通道 中 采用 隔离 放大 器 的 目 
的 有 两 个 : 首先 是 隔离 现场 与 数字 控制 系统 之 间 电 的 
联系 ， 因 为 工作 现场 往往 有 几 十 伏 甚 至 220V 以 上 的 
工作 电压 ， 而 数字 系统 内 部 工作 电压 一 般 为 上 5V 和 
+12V， 如 果 工 作 现场 和 数字 系统 的 硬件 电路 有 直接 
的 电路 联系 ， 虽 然 在 输入 电压 上 可 以 进行 处 理 ， 使 之 
与 数字 系统 的 工作 电压 相 匹 配 ， 但 一 旦 外 电路 出 现 某 
种 故障 ， 或 在 动态 过 程 中 工作 现场 的 高 电压 定 入 数字 
系统 内 部 ， 就 会 将 数字 系统 硬件 电路 上 的 各 集成 芯片 
烧毁 。 其 次 ， 从 现场 检测 出 的 信号 均 不 可 避免 地 伴随 
着 各 种 干扰 信和 号， 其 中 公共 地 线 在 传递 干扰 信号 中 起 
重要 作用 ， 通 过 隔离 放大 器 将 数字 系统 的 地 线 和 工作 
现场 的 公共 地 线 完全 隔离 ， 就 能 有 效 地 消除 由 地 线 传 
递 的 干扰 信号 。 必 须 指 出 ， 由 于 D/A 通道 输出 往往 
与 受 控 设 备 的 输入 端 相 连 ， 而 一 个 系统 的 输入 端 往往 
很 少 自己 产生 干扰 信号 ， 因 此 受 控 系统 输入 端 对 数字 
系统 产生 干扰 的 可 能 性 很 小 ,所 以 D/A 通道 中 的 隔 
离 放 大 器 通常 是 可 以 省 去 的 。 
典型 隔离 放大 器 (以 289 为 例 ) 的 原理 如 图 
39-10 所 示 。 隔 离 放 大 器 可 划分 为 输入 、 输 出 和 电源 
三 大 部 分 ， 相 互 之 间 都 没有 电气 上 的 联系 。 隔 离 放 大 
器 内 部 包括 高 性 能 的 输入 运算 放大 器 A,、 调 制 和 解 
调 器 、 信 和 号 耦合 变压器 T 和 电源 耦合 变压器 T (这 
两 个 耦合 变压器 为 隔离 层 ) 、 输 出 放大 器 A, 等 几 个 
基本 部 件 。 输 出 侧 电源 接 V、(10 端 ) ， 公 共 地 接 芯 
片 的 输出 公共 端 (9 端 ) 。 输 出 侧 电源 经 稳 压 器 稳 压 
后 为 高 频 振 荡 器 提供 电源 ， 输 出 100kHz 的 交流 电 经 
合 变 压 器 T, 耦合 分 为 四 路 ， 第 一 路 到 输入 部 分 (1 
号 隔离 电源 ) ， 其 中 一 部 分 作为 输入 运算 放大 器 的 电 
源 ， 另 一 部 分 产生 +15V 的 浮 空 电源 由 2、3 端 输出 ， 
可 作为 外 附加 电路 〈 如 传感器 、 前 置 放大 器 等 ) 的 
电源 (最 大 输出 电流 为 5mA)。 第 二 路 到 输出 部 分 
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(2 号 隔离 电源 ) ， 作 为 输出 放大 器 的 电源 ; 第 三 、 四 
路 则 作为 相 敏 调制 与 解 调 信号 。 被 测 信号 在 输入 部 分 
经 滤波 后 送 到 运算 放大 器 A 的 正 向 输入 端 ， 再 由 Ai 
输出 ， 被 调制 成 交流 信号 后 送 到 耦合 变压器 Ti ， 耦 
合 到 输出 部 分 ， 再 经 解 调 、 滤 波 送 到 输出 放大 器 A， 
后 由 6 脚 输出 ，A, 的 作用 是 减 小 信号 的 输出 阻抗 以 
增 大 带 负 和 载 的 能 力 。 

隔离 放大 器 的 优点 是 线性 度 好 、 传 递 模 拟 量 失真 
小 ， 缺 点 是 响应 频率 较 低 ， 一 般 芯 片 不 能 传递 频率 高 


















































于 100kHz 的 模拟 量 。AZD 通道 中 的 隔离 器 件 也 可 采 
j 光 耦 元 件 ， 但 其 缺点 是 线性 度 较 差 ， 且 其 工作 点 随 
环境 温度 、 工 作 时 间 等 因素 的 不 同 而 变化 ， 因 而 传递 
模拟 量 时 误差 较 大 。 有 三 种 解决 方法 : 一 是 采用 线性 
光 耦 元 件 ， 二 是 将 一 般 光 耦 元 件 放 在 AZD 芯片 的 数 
字 量 输出 线 及 控制 线 上， 相当 多 的 AZD 通道 板 采用 
这 种 方法 进行 隔离 ， 但 缺点 是 A/D 芯片 与 被 控 对 象 
没有 进行 电路 隔离 ;三 是 用 普通 光 耦 器 件 搭 成 线性 隔 
离 电路 。 
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(4) 多 路 模拟 开关 在 焊接 参数 采集 、 焊 接 过 
程 的 实时 控制 系统 中 ， 被 控制 与 被 检测 的 模拟 量 往往 
是 几 个 其 至 几 十 个 。 对 这 些 参 数 进行 模 / 数 转换 (以 
及 后 面 介绍 的 数 / 模 通道 中 的 数 / 模 转换 )， 时 常 采 
公用 的 模 / 数 转换 (或 数 / 模 通道 中 的 数 / 模 转换 ) 芯 
片 以 节省 对 系统 硬件 的 投资 。 多 路 模拟 开关 是 一 种 芯 
片 ， 其 作用 是 由 CPU 发 出 的 信号 控制 该 芯片 来 轮流 
切换 各 被 测 (或 被 控制 ) 回路 和 模 / 数 转换 (或 数 / 
模 转换 ) 芯片 间 的 通路 ， 以 达到 分 时 享用 模 / 数 转换 
(或 数 / 模 转换 ) 芯片 的 目的 。 选 择 多 路 模拟 开关 器 
件 时 ， 应 注意 器 件 的 通 断 阻抗 ， 希 望 接 通 阻 抗 低 、 阻 
断 阻 抗 高 。 

(5) IZO 并 行 接口 芯片 ”DZA 通道 中 的 IZO 并 行 
接口 世 片 的 作用 是 保存 CPU 向 D/A 芯片 输出 的 二 进 
制 数 。 可 选用 专用 芯片 ， 也 可 选用 普通 锁 存 器 ， 但 如 
果 选 用 的 D/A 芯片 中 有 数据 寄存 器 则 可 不 用 IO 并 
行 接口 芯片 ，CPU 可 通过 数据 总 线 直接 与 这 类 D/A 
芯片 传递 数据 。 
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隔离 放大 器 原理 结构 图 


(6) 数 / 模 转换 器 (以 下 简称 D/A 转换 器 、D7/A 
芯片 或 DAA) 一 种 将 二 进 制 数 的 数字 量 转换 成 模拟 
量 的 芯片 ， 其 作用 是 将 数字 系统 输出 的 运算 结果 (或 
处 理 信息 的 结果 ) 转换 成 模拟 量 作 为 控制 量 去 控制 焊 
接 电源 输出 电压 或 电流 的 大 小 、 焊 丝 送 进 速度 、 焊 接 
速度 等 ， 因 此 D/A 芯片 是 D/A 通道 的 主要 组 成 部 分 。 

D/A 转换 器 的 主要 参数 包括 绝对 精度 、 相 对 精 
度 、 分 辩 率 、 非 线性 误差 、 建 立时 间 等 。D/A 转换 
器 的 建立 时 间 (又 称 稳定 时 间 ) 是 指数 据 变换 量 是 
满 刻度 时 ,输出 达到 终 值 + 1/2LSB 位 当量 时 所 需 的 
时 间 。 对 输出 是 电流 ( 即 输入 的 数字 量 仅 与 输出 的 
电流 大 小 建立 对 应 关系 ) 的 D/A 转换 器 。 建 立时 间 
是 很 快 的 ， 在 实际 应 用 中 可 不 考虑 它 的 延 时 。 如 将 电 
流 信 号 用 运算 放大 器 转换 成 电压 信号 ， 其 建立 时 间 
要 取决 于 运算 放大 器 所 需 的 响应 时 间 。 在 一 般 用 途 
中 ， 选 用 高 速 运算 放大 器 后 也 可 不 必 考 虑 其 延 时 。 将 
DAA 芯片 的 电流 输出 转换 成 电压 输出 的 典型 电路 如 
图 39-11 所 示 。 
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3. 可 编程 序 逻 辑 器 件 在 输入 /输出 接口 中 的 应 用 
可 编程 序 逻 辑 器 件 (Programmable Logic Dervice ， 
PLD) 是 可 以 由 用 户 在 工作 现场 进行 编程 的 逻辑 器 
件 ， 由 于 它 具 有 体积 小 、 功 耗 低 、 易 于 实现 数字 系统 
逻辑 接口 的 设计 、 能 将 系统 设备 迅速 投放 市 场 等 众多 
优点 ， 而 受到 系统 设计 者 的 青睐 ， 用 它 可 以 取代 中 规 
模 逻 辑 门 集成 电路 芯片 。 

可 编程 序 逻 辑 器 件 的 发 展 经历 了 从 可 编程 序 只 读 
存储 器 (Programmable Read Only Memory，PROM ) 、 
电 擦 除 只 读 存储 器 (Erasable Programmable Read Only 
EPROM )、 可 编程 序 人 逻辑 阵列 
(Programmable Logic Array，PLA ) 、 可 编程 序 阵列 人 逻 
辑 (Programmable Array Logic，PAL) 、 通 用 阵列 逻辑 
器 件 (Generic Array Logic，GAL) 到 复杂 可 编程 序 逻 
辑 器 件 (Complex Programmable Logic Device，CPLD ) 
和 现场 可 编程 序 门 阵列 (Field Programmable Gate 
Array，FPGCA) 的 过 程 。FPGA 可 达到 比 PLD 更 高 的 
集成 度 ， 具 有 更 复杂 的 布线 结构 和 逻辑 实现 ， 它 们 的 
主要 差别 是 PLD 通过 修改 具有 固定 内 连 电路 的 逻辑 
功能 来 进行 编程 ， 而 FPGA 是 通过 修改 一 根 或 多 根 分 
隔 宏 单元 的 基本 功能 块 的 内 连 线 的 布线 来 进行 编程 。 
可 编程 序 逻 辑 器 件 从 集成 规模 上 分 为 简单 的 PLD 
和 复杂 的 PLD (CPLD)， 而 CPLD 都 是 有 若干 个 PLD 
块 组 合 而 成 。 图 39-12 所 示 为 MACH4 (LV)-128N 的 
内 部 结构 ， 它 由 8 个 PAL 块 和 一 个 中 央 开 关 和 矩阵 组 
成 ,有 64 个 WO 引 脚 和 两 个 连接 至 中 央 开 关 和 矩阵 的 
专用 输入 引 脚 ， 以 及 也 可 作为 输入 的 全 部 时 钟 引 脚 ， 
连同 电源 〈Vcc) 和 地 (CND) 共 84 个 引 脚 。 中 央 
开关 和 矩阵 接收 所 有 来 自 专用 输入 和 输入 矩阵 的 信号， 
并 将 它们 送 到 各 PAL 块 ， 对 于 返回 到 同一 PAL 块 本 
身 的 反馈 信号 也 必须 经 过 中 央 开 关 和 矩阵 。 这 种 互联 结 
构 保 证 了 顺 件 中 各 PAL 块 之 间 的 相互 通信 具有 一 致 
的 、 可 预测 的 延 时 ， 使 得 设计 者 面 对 的 不 是 多 个 PAL 
块 的 连接 ， 而 是 一 个 可 编程 的 芯片 ， 设 计 软 件 将 设计 
自动 分 配给 各 PAL 块 ， 设 计 者 无 须 涉及 其 内 部 连接 
结构 。MACH4 (LV)-128N 中 的 每 个 PAL 块 含有 1 个 
时 钟 发 生 器 、1 个 逻辑 分 配器 、1 个 有 90 个 乘积 项 的 
逻辑 阵列 、16 个 宏 单 元 、1 个 输出 开关 和 矩阵 和 8 个 1 
0, 它 将 16 个 内 部 反馈 信号 、8 个 寄存 右 输 入 信号 和 
8 个 VO 引 脚 信号 提供 给 输入 开关 矩阵， 这 32 个 信 
号 经 过 输入 开关 和 珑 阵 中 的 组 合 电路 之 后 ， 形 成 24 个 
言 号 并 送 到 中 央 开 关 和 矩阵 。 

PLD 的 开发 工作 一 般 在 PC 机 上 完成 ， 其 设计 过 
程 一 般 可 分 为 3 个 设计 步 又 〈 设 计 输 入 、 设 计 输 入 编 
译 和 编程 ) 和 3 个 验证 步骤 (功能 仿真 、 时 序 仿真 






















































































Memory, 


















































































































































和 需 件 测试 ) ， 如 图 39-13 所 示 。 





图 39-13 PLD 的 设计 流程 























(1) 设计 输入 可 以 采用 文本 方式 、 图 形 方式 
或 两 者 混合 方式 。 对 于 简单 PLD 可 用 可 编程 序 逻 辑 
设计 语言 描述 设计 ; 对 于 复杂 PLD 可 用 原理 图 输入 
方式 ， 也 可 用 VHDL 等 硬件 描述 语言 进行 设计 输入 。 
还 可 采用 “ 自 顶 向 下 ”的 层次 式 结构 设计 方法 ,将 
多 个 输入 文件 合并 成 一 个 设计 文件 。 设 计 输 入 时 可 以 
规定 器 件 的 引 脚 分 配 ， 也 可 以 暂时 不 规定 器 件 引 脚 分 
配 ， 留 在 后 续 处 理 中 自动 定位 ， 以 提高 器 件 适 配 成 
功率 。 

原理 图 输入 是 一 种 最 直接 的 设计 描述 方式 ,要 设 
计 什么 ,就 从 软件 系统 提供 的 元 件 库 中 调 出 来 ， 画 出 
原理 图 ， 比 较 符合 人 们 的 习惯 ,这 种 设计 方式 要 求 设 
计 人 员 有 丰富 的 电路 知识 及 对 PLD 的 结构 比较 熟悉 。 
主要 优点 是 容易 实现 仿真 ， 便 于 信号 的 观察 和 电路 的 
调整 ， 缺 点 是 效率 低 ， 特 别 是 产品 有 所 改动 ， 需 要 选 
] 男 外 一 个 公司 的 PLD 器 件 时 ， 就 需要 重新 输入 原 
理 图 ， 而 采用 硬件 描述 语言 输入 方式 就 不 存在 这 个 
问题 。 

硬件 描述 语言 (VHDL) 输入 是 用 文本 方式 描述 
设计 。 其 突出 优点 有 : 语言 和 工艺 的 无 关 性 ， 可 以 使 
设计 人 员 在 系统 设计 、 逻 辑 验 证 阶段 便 确立 方案 的 可 
行 性 ; 语言 的 公开 可 利用 性 ,便于 实现 大 规模 系统 的 
设计 ; 具有 很 强 的 逻辑 描述 和 仿真 功能 ， 而 且 输 入 效 
率 高 ， 在 不 同 的 设计 输入 库 之 间 的 转换 非常 方便 ,不 
需要 对 底层 的 电路 和 PLD 结构 熟悉 。 
波形 输入 方式 主要 是 用 来 建立 和 编辑 波形 设计 文 
件 以 及 输入 仿真 向 量 和 功能 测试 向 量 。 波 形 设 计 输 入 
适用 于 时 序 逻 辑 和 有 重复 性 的 逻辑 函数 。 系 统 软件 可 
以 根据 用 户 定义 的 输入 /输出 波形 自动 生成 逻辑 关系 。 

(2) 设计 实现 指 从 设计 输入 文件 到 CPLD 米 丝 
图 文件 或 FPGA 位 流 文件 的 编译 过 程 。 在 编译 过 程 
中 ， 编 译 软件 自动 对 设计 文件 进行 综合 、 优 化 ， 并 针 
对 所 选中 的 器 件 进行 映射 、 布 局 、 布 线 ， 产 生 相 应 的 
燃 丝 图 或 位 流 数 据 文件 。 

(3) 功能 仿真 ”功能 仿真 也 叫 作 前 仿真 。 用 户 设 
计 的 电路 必须 在 编译 之 前 进行 逻辑 功能 验证 ， 此 时 的 
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仿真 没有 延 时 信息 ， 对 于 初步 的 功能 检测 非常 方便 。 
仿真 前 ， 先 利用 波形 编辑 器 和 硬件 描述 语言 等 建立 波 
乡 文件 和 测试 向 量 , 仿真 结果 将 会 生成 报告 文件 和 输 
出 信号 波形 ， 从 中 便 可 以 观察 到 各 个 节点 的 信号 变 
化 。 如 果 发 现 错误 ， 则 返回 设计 输入 中 修改 逻辑 
设计 。 

(4) 时 序 仿 真 ”时 序 仿真 又 称 为 后 仿真 或 延 时 仿 
真 。 由 于 不 同 器 件 的 内 部 延 时 不 一 样 ， 不 同 的 布局 布 
线 方案 也 给 延 时 造成 不 同 的 影响 ， 因 此 在 设计 处 理 以 
后 ， 对 系统 和 各 模块 进行 时 序 仿真 ， 分析 其 时 序 关 
系 ， 估 计 设 计 的 性 能 ， 以 及 检查 和 消除 竞争 冒险 等 是 
非常 有 必要 的 。 实 际 上 这 也 是 与 实际 器 件 工作 情况 基 
本 相同 的 仿真 。 

(5) 器 件 编程 与 器 件 测试 ”时序 仿真 完成 后 ， 软 
件 就 可 产生 供 器 件 编程 使 用 的 数据 文件 。 对 CPLD 来 
说 ， 是 生成 熔 丝 图 文件 ， 即 JED 文件 ; 对 于 FPGA 来 
说 ， 是 产生 位 流 数据 文件 (Bitstream Ceneration ) ， 然 
后 将 编程 数据 放 到 对 应 的 具体 可 编程 器 件 中 去 。 

顺 件 编程 需要 满足 一 定 的 条 件 ， 如 编程 电压 、 编 
程 时 序 和 编程 算法 等 。 可 编程 序 逻 辑 器 件 的 编程 方式 
有 两 种 ， 一 种 必须 在 编程 器 上 对 器 件 编 程 ; 另 一 种 可 
在 系统 上 编程 (In System Programmability，ISP ) 。 普 
通 的 CPLD 器 件 和 一 次 性 编程 的 FPCA 需要 专门 的 编 
程 吉 完 成 器 件 的 编程 工作 。 基 于 静态 随机 存储 咒 
(SRAM) 的 FPGA 可 以 由 EPROM 或 其 他 存储 体 进 行 
配置 。 在 线 可 编程 的 PLD 费 件 不 需要 专门 的 编程 右 ， 
只 要 一 根 编程 下 载 电 缆 ， 通 过 下 载 电缆 对 已 装 在 印 制 
板 上 的 器 件 进行 编程 ， 可 以 修改 编程 内 容 ， 省 去 了 编 
程 器 ， 且 引 脚 可 做 得 小 巧 ， 从 而 减 小 引线 电感 、 缩 小 
器 件 体 积 、 提 高 了 工作 的 性 能 和 可 靠 性 。 

器 件 在 编程 完毕 之 后 ， 可 以 用 编译 时 产生 的 文件 
对 屁 件 进行 校 验 、 加 密 等 工作 。 对 于 支持 JTAG 技 
术 , 具有 边界 扫描 测试 (Boundary Scan Testing， 
BST) 能 力 和 在 线 编程 能 力 的 器 件 来 说， 测试 起 来 就 
更 加 方便 。 


39.1.4 ”数字 化 系统 的 可 靠 性 与 抗 干 扰 技 术 


将 数字 化 监测 和 控制 系统 应 用 于 焊接 领域 时 ， 系 
统 的 可 靠 性 至 关 重要 。 系 统 的 可 靠 性 涉及 两 方面 的 问 
题 ， 一 个 是 系统 硬件 本 身 的 工作 可 靠 性 ; 男 一 个 是 系 
统 是 否 能 可 靠 地 抑制 干扰 。 解 决 第 一 个 问题 的 办 法 是 
系统 选用 的 元 器 件 及 电路 板 的 制作 要 可 靠 , 而 且 工 作 
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件 投 资 的 办 法 来 换取 系统 的 高 可 靠 性 。 根 据 皮 尔 斯 
(Pierce) 的 观点 ， 在 一 定 条 件 下 ， 宛 余 的 成 本 线性 
增加 ,可 使 系统 的 故障 率 按 对 数 规律 下 降 。 解 决 第 二 
个 问题 的 办 法 就 是 采用 有 效 地 抑制 各 种 噪声 干扰 的 技 
术 。 在 焊接 现场 环境 下 ， 噪 声 干扰 十 分 恶劣 ， 抗 干扰 
问题 如 不 能 得 到 有 效 解 决 ， 数 字 化 系统 将 无 法 正常 工 
作 ， 严 重 时 甚至 会 破坏 系统 硬件 。 下 面 简要 介绍 数字 
化 系统 应 用 于 焊接 时 ， 噪 声 的 来 源 及 其 抑制 技术 。 

1. 噪声 的 来 源 及 其 耦合 方式 

在 焊接 环境 中 噪声 源 有 系统 外 部 的 和 内 部 的 两 
种 。 系 统 外 部 的 噪声 源 主 要 是 邻近 的 设备 中 有 高 频 信 
号 源 ， 如 正在 工作 的 超声 信号 、 高 频 逆 变 器 、 高 频 焊 
机 、 高 频 起 弧 器 、 唱 闸 管 电源 、 继 电器 、 接 触 器 、 有 
碳 刷 的 直流 电动 机 以 及 重型 设备 的 起 动 等 。 系 统 内 部 
的 噪声 源 是 系统 内 部 的 高 频 信号 源 ， 如 晶闸管 电源 、 
闭 变 电源 、 高 频 起 弧 器 、 焊 丝 送 进 系统 、 数 字 电 路 中 
的 数字 脉冲 信号 以 及 有 高 频 信号 分 量 的 输出 信号 等 。 

噪声 的 耦合 方式 包括 传导 耦合 、 经 公共 阻抗 耦 
合 、 电 场 和 磁场 耦合 。 传 导 耦 合 噪声 是 通过 导线 耦合 
到 电路 中 去 的 噪声 ， 当 导线 通过 具有 了 噪声 的 环境 时 ， 
即 拾取 噪声 并 送 到 电路 中 而 形成 干扰 。 这 种 噪声 是 与 
言 号 源 串 联 的 ， 属 于 串联 和 干扰， 又 叫 作 正 态 干扰 ， 解 
决 办 法 是 在 干扰 进 到 敏感 电路 之 前 进行 去 灶 (去 
的 办 法 就 是 采用 适当 的 滤波 电路 ) ， 或 使 噪声 源 远 离 
输入 导线 。 经 公共 阻抗 耦合 一 般 发 生 在 两 个 以 上 电路 
的 电流 流 经 一 个 公共 阻抗 时 ， 一 个 电路 在 该 阻抗 上 的 
电压 降 会 影响 到 另外 的 电路 。 这 种 耦合 方式 的 干扰 称 
为 共 态 干 扰 ， 可 为 交流 ， 也 可 为 直流 ， 是 一 种 较 难 抑 
制 的 干扰 源 。 辐 射 的 电场 和 磁场 也 会 造成 噪声 的 耦 
合 。 应 当 明 确 ， 所 有 的 元 件 及 导线 当 有 电荷 运动 时 ， 
都 会 罚 射 电磁 场 。 由 上 可 知 ， 噪 声 耦 合 主要 有 4 个 途 
径 : 通过 或 靠近 噪声 区 的 输入 信号 线 、 电 源 、 公 共 寺 
线 及 空间 ， 其 中 空间 耦合 的 作用 相对 其 他 途径 的 作 
要 小 一 些 。 

2. 抑制 干扰 的 方法 

在 数字 化 监测 和 控制 系统 中 ， 抑 制 各 种 噪声 干扰 
的 方法 可 从 硬件 角度 和 软件 角度 去 实施 。 

(1) 硬件 措施 ”硬件 措施 包括 抑制 噪声 源 和 消 
除 噪声 耦合 两 个 方面 。 抑 制 噪声 源 可 以 采取 用 屏蔽 罩 
置 住 噪声 源 、 通 过 噪声 环境 的 全 部 导线 要 经 过 滤波 、 
了 飞 蔽 并 绞 合 有 噪声 的 导线 、 限 制 脉冲 上 升 时 间 、 屏 项 
体 在 两 端 接地 以 抑制 辐射 干扰 等 措施 。 消 除 噪 声 耦 合 
可 以 采取 如 下 措施 : 中 绞 合 并 屏蔽 信号 线 (高 频 可 
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寿命 长 ,或 者 采用 容错 设计 (或 称 容忍 故障 的 设 
计 )， 即 用 各 种 宛 余 技术 将 不 大 可 徘 的 元 器 件 组 成 可 
































徘 性 较 高 的 系统 ， 即 采用 适量 多 余 器 件 、 适 当 增 加 硬 






































j 同 轴 电 缆 ) ， 用 来 防护 低 电 平 信号 的 屏蔽 电线 在 一 
端 接 地 ， 用 于 高 频 的 同 轴 电线 其 屏蔽 层 两 端 接地 ， 信 
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号 导线 的 屏蔽 要 绝缘 ， 有 噪声 的 和 无 噪声 的 导线 要 分 
开 ; 外 低 电 平 信号 线 和 带 有 噪声 的 导线 在 同一 捕 接 件 
上 时 ， 应 将 它们 分 开 ， 并 在 它们 中 间 设 置地 线 ， 在 分 
芯 的 插件 上 要 对 通过 接线 柱 的 信号 线 加 以 屏蔽 ;，@@ 高 
电 平 和 低 电 平 设备 之 间 应 避免 采用 公用 地 线 ， 金属 件 
地 线 和 电路 地 线 要 分 开 , 电路 只 在 一 点 接地 (高 频 
电路 除外 ) ， 地 线 应 尽 可 能 短 并 有 足够 的 断面 面积 ; 
(对 于 金属 表面 的 防护 涂料 应 采用 导电 性 涂料 ， 不 用 
非 导 电 性 涂料 ; 名 应 用 灵敏 设备 时 ， 要 使 信号 源 和 负 
载 在 工作 时 对 地 平衡 ， 信 和 号 输入 电路 要 放 在 屏蔽 畦 
内 ， 进 入 屏蔽 置 内 的 导线 要 滤波 或 去 耘 ， 引 线 的 长 度 
应 尽量 短 ， 必 要 时 可 将 其 地 线 浮 空 ; @ 用 低 阻 抗 匹 配 







































































































































































j 软 件 控制 的 开关 ) ， 如 用 于 数字 量 的 三 态 门 或 驱动 
器 ， 用 于 模拟 量 的 模拟 开关 等 。 这 样 可 以 在 数字 控制 
系统 与 被 控 对 象 加 电 后 ， 二 者 仍 处 于 脱 机 状态 ， 用 软 
件 来 控制 数字 控制 系统 与 被 控 对 象 联机 或 脱 机 。 

(2) 软件 措施 ”一 个 好 的 软件 可 以 在 提高 系统 
抵御 错误 和 外 界 干扰 方面 起 重要 作用 ， 用 软件 来 抑制 
干扰 的 方法 主要 是 采用 软件 容错 技术 和 数字 滤波 
技术 。 

所 谓 软 件 容错 技术 就 是 在 系统 由 于 本 身 人 硬件 故障 
或 外 界 干扰 而 出 错 的 情况 下 ,使 系统 仍 能 正常 工作 。 
硬件 故障 和 外 界 干扰 造成 的 系统 出 错 ，70% ~ 80% 是 
瞬时 性 故障 ， 只 要 软件 在 出 现 瞬 时 性 故障 后 ， 仍 能 按 

















































































































电缆; 人 @O 避 免 环 路 并 考虑 用 隔离 变压器 、 平 衡 变 压 
器 、 陋 离 放 大 器 、 光 耦合 器 、 差 分 放大 器 等 器 件 断 开 
环 路 。 

在 数字 控制 系统 中 ， 电 源 是 噪声 耦合 的 主要 途径 
之 一 ， 因 此 电源 的 正确 选择 和 有 效 去 耦 是 抑制 干扰 的 
最 有 效 方 法 之 一 。 通 常 ， 开 关 型 电源 或 道 变型 电源 比 
普通 选用 变压器 降 压 然后 整流 的 稳 太 电源 具有 更 好 的 
抗 干 扰 能 力 。 采 用 普通 稳 压 电源 则 要 在 变压器 的 原 边 
加 去 耦 电路 ， 其 中 电感 最 好 用 空 芯 线圈 或 用 高 频 磁 性 
材料 做 铁心 ， 电 容 应 采用 高 频 电 容 。 在 每 块 插件 板 的 
电源 输入 端 对 地 都 应 并 接 电容 (电解 电容 和 高 频 电 
容 并 用 ) ， 每 个 集成 块 的 电源 输入 端 也 应 并 接 高 频 电 
容 。 有 噪声 源 或 敏感 电路 的 搬 板 最 好 单独 供电 。 如 果 
工厂 电源 质量 较 差 ， 应 考虑 从 三 级 电力 变压器 直接 向 
数字 控制 系统 供电 ， 或 采取 有 效 的 滤波 措施 。 

地 线 也 是 噪声 耦合 的 主要 途径 之 一 ， 这 一 点 往往 
被 忽视 。 在 数字 控制 系统 中 设计 地 线 应 注意 以 下 儿 
点 : 中 印 制 电路 板 上 的 地 线 不 要 形成 封闭 回路 ， 地 线 
尽 可 能 党, 但 地 线 所 包围 的 面积 应 尽 可 能 小 ， 元 句 件 
的 接地 点 (公共 端 ) 应 按 信号 传递 方向 顺序 接地 ， 
输出 电路 对 地 电流 不 应 通过 输入 电路 的 地 线 ; 外 数字 
电路 与 模拟 电路 的 地 线 应 只 在 插 板 的 地 线 输出 端 连接 
在 一 起 ， 其 他 点 不 能 相连 ; 名 数字 控制 系统 的 地 线 应 
单独 埋设 ， 与 控制 对 象 的 地 线 分 开 ， 更 不 要 与 车 间 的 
公共 地 线 相 连 ; 由 输入 和 输出 信号 线 应 尽量 远离 ， 在 
印 制 电路 板 上 一 般 布 置 在 板 的 不 同 面 ; 包 如 控制 对 象 
工作 电压 为 几 干 伏 甚 至 几 百 伏 ， 或 控制 对 象 中 有 较 强 
的 噪声 源 ， 则 数字 控制 系统 与 被 控 对 象 之 间 应 采用 隔 
离 放 大 咒 或 光 耦 合 器 进行 完全 电 隔 离 。 一 般 情 况 下 ， 
模拟 量 用 隔离 放大 需 或 线性 光 耦 合 器 ， 数 字 脉 冲 信和 号 
j 光 耦合 器 ; @ 数 字 控 制 系统 硬件 应 放 在 金属 屏蔽 箱 
内 ， 在 噪声 恶劣 的 环境 中 ， 可 考虑 在 敏感 电路 的 印 制 



















































































































































































































































































原来 程序 继续 运行 ， 就 能 实现 容错 而 达到 抑制 干扰 的 
目的 。 

软件 容错 技术 包括 时 间 宛 余 和 信息 宛 余 两 个 方 
面 。 时 间 宛 余 就 是 用 消耗 时 间 资 源 来 达到 容错 的 目 
的 ， 其 办 法 有 两 个 : 指令 复 执 与 程序 卷 回 。 
指令 复 执 就 是 当 硬 件 故 障 或 干扰 使 程序 运行 发 生 
错误 时 ， 不 用 中 断 程序 运行 重新 启动 ， 而 是 一 
错误 仅 重 新 执行 被 错误 破坏 的 现行 指令 。 指 人 
编程 来 实现 ， 也 可 用 硬件 来 实现 。 其 基本 要 求 是 : 
当 发 现 错 误 时 能 保留 现行 指令 的 地 址 和 该 指令 使 用 的 
初始 数据 。 这 就 要 求 每 执行 一 条 重要 指令 时 ,检查 其 
结果 是 否 有 错 ,一旦 发 现 有 错 就 停止 执行 下 面 的 指 
令 ， 而 让 程序 计数 器 返回 原 处 ， 重 新 执行 由 于 干扰 而 
出 错 的 指令 。 通 常情 况 下 ， 往 往 指令 复 执 一 次 后 ， 故 
障 仍 未 消除 ， 所 以 需要 复 执 数 次 。 一 般 可 用 硬件 控制 
复 执 次 数 (例如 8 次 )， 或 控制 指令 复 执 的 时 间 。 在 
规定 的 次 数 或 时 间 内 ， 故 障 消失 ， 则 复 执 成 功 ， 否 则 
复 执 失败 ， 可 报警 或 调用 备用 设备 。 

程序 卷 回 则 是 重复 执行 一 段 程序 。 编 程 时 需要 注 
意 保护 重复 执行 的 程序 段 的 断 点 与 现场 。 例 如 ， 对 于 
由 于 故障 而 进入 “ 死 循环 ”或 脱离 规定 的 程序 ， 可 
利用 可 编程 序 定时 器 /计数 器 的 某 通 道 定时 或 定 计 数 
向 CPU 申请 中 断 ， 而 在 用 户 程序 中 定时 或 定 计数 向 
定 
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时 器 /计数 器 送 控 制 字 禁 止 其 申请 中 断 ， 然 后 再 对 
进行 初始 化 ,恢复 原 有 功能 。 这 样 ， 当 程序 正常 运 
了 时 ， 由 于 程序 在 定时 器 /计数 器 的 该 通道 申请 中 断 
前 就 对 其 进行 初始 化 ， 所 以 定时 器 /计数 器 的 该 通道 
永远 不 能 向 CPU 申请 中 断 。 但 一 旦 程序 运行 发 生 故 
障 ， 如 进入 “和 死 循环 ”或 脱离 了 该 程序 ， 则 定时 器 / 
计数 器 在 规定 时 间 到 后 就 向 CPU 申请 中 断 ， 使 CPU 
返回 该 程序 的 起 始点 重新 运行 或 重新 启动 。 在 数字 控 
制 系统 与 控制 对 象 的 信号 采用 异步 通信 时 ， 应 尽量 少 
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电路 板 两 面 加 屏蔽 板 ( 铝 板 ); @ 设 置 软 开关 〈 即 可 














] “中断 ”法 ， 而 用 程序 查询 法 。 
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信息 匈 余 是 靠 增加 信息 的 多 余 度 来 提高 可 靠 性 
的 。 一 般 采 用 各 种 校 验 码 ， 如 奇偶 码 、 剩 余 码 、 余 3 
码 、 海 明码 、 法 尔 码 、 循 环 码 来 检查 错误 。 这 种 方法 
尤其 在 数字 通信 中 常用 。 

所 谓 数字 滤波 技术 就 是 对 采集 获得 的 数字 信号 ， 
采用 各 种 数字 滤波 的 方法 去 除 干扰 ， 如 程序 判断 滤 
波 、 中 值 滤波 、 算 术 滤 波 、 加 权 平 均 滤 波 、 一 阶 沸 后 
滤波 〈 低 通 滤波 ) 、 高 通 滤波 器 、 通 滤波 器 等 。 有 
时 为 了 进一步 提高 滤波 效果 ， 常 采用 复合 滤波 法 ， 即 
将 两 种 以 上 的 滤波 方法 结合 起 来 使 用 。 如 将 中 值 滤波 
和 算术 滤波 两 种 方 结合 起 来 ， 首 先 将 采样 值 按 大 小 进 
行 排队 ， 去 掉 最 大 和 最 小 值 ， 再 计算 剩余 值 的 平均 
值 。 也 可 采用 双重 滤波 ， 如 将 采样 值 经 过 一 次 低 通 数 
字 滤 波 后 ， 再 经 过 一 次 低 通 数字 滤波 。 

应 当 指 出 ， 数 字 化 控制 系统 的 抗 干 扰 技 术 主 要 靠 
实践 经 验 ， 上 述 知识 作为 经 验 总 结 ， 也 仅 提 供 参 考 ， 
工作 现场 不 同 , 采取 措施 的 侧重 点 也 不 同 ， 只 能 利 
上 述 知识 去 分 析 ， 灵 活 选用 ， 不 能 完全 照搬 。 
39.2 焊接 参数 和 焊接 瞬 态 过 程 

监测 

利用 数字 化 控制 和 信息 处 理 器 件 (系统 ) 对 焊 
接生 产 过 程 的 焊接 参数 进行 采集 、 存 储 并 打印 成 报 
表 ， 对 焊接 瞬 态 过 程 的 参数 进行 检测 与 数据 处 理 以 便 
于 研究 焊接 瞬 态 过 程 ， 对 焊 机 输出 的 焊接 参数 、 焊 接 
过 程 和 接头 焊接 质量 进行 控制 等 ， 是 目前 焊接 过 程 数 
子 化 应 用 的 主要 方面 ， 比 较 成 熟 ， 应 用 也 比较 广泛 。 
本 节 和 39.3 节 、39.4 节 将 分 别 对 其 进行 分 析 和 阐述 。 


39.2.1 焊接 参数 监测 系统 


所 谓 焊接 参数 监测 系统 ， 就 是 利用 数字 化 控制 和 
信息 处 理 器 件 (系统 ) 能 存储 大 量 信息 、 具 有 分 时 
采集 多 路 不 同 信息 和 处 理 信 息 的 功能 ， 在 焊接 生产 过 
程 (也 包括 其 他 焊接 过 程 ) 中 ,通过 传 感 顺 检测 焊 
接 过 程 的 电弧 电压 、 焊 接 电流 、 焊 丝 送 进 速度 、 保 护 
气体 流量 、 焊 接 速 度 、 脉 冲 电流 频率 、 预 热 温度 、 焊 
后 冷却 速度 等 各 种 有 关 参 数 ， 并 储存 或 打印 成 报表 作 
为 产品 质量 管理 档案 。 有 的 系统 还 可 以 将 所 检测 的 焊 
接 参 数 设置 上 、 下 限 值 ， 如 实际 焊接 参数 超出 此 限 值 
时 ， 可 以 通过 报警 指示 灯 或 蜂 鸣 器 向 操作 者 发 出 报警 
言 号 ， 以 保证 产品 的 实际 焊接 参数 符合 设计 要 求 。 

这 类 系统 仅仅 对 焊接 过 程 中 的 有 关 焊 接 参 数 进行 
监测 、 报 警 、 存 储 与 记录 ， 并 不 干预 焊接 过 程 ， 其 硬 
件 组 成 与 功能 根据 需要 的 不 同 有 较 大 差异 。 图 39-14 
所 示 为 焊接 参数 监测 系统 的 硬件 组 成 框图 ， 主 要 由 微 
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型 计算 机 、AZD 转换 器 、 采 样 保 持 器 (SAH)、 电 有 隔 
离 器 、 多 路 模拟 开关 、 传 感 器 及 信和 号 预 处理 电 路 等 
组 成 。 
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39-14 ”焊接 参数 监测 系统 的 硬件 组 成 框图 


(1) AZD 转换 器 选择 ”对 焊接 过 程 中 焊接 参数 
的 监测 ， 大 多 是 检测 其 在 某 一 段 时 间 的 平均 值 ， 数 据 
采集 的 频率 并 不 要 求 很 高 ， 一般 宜 选用 普及 型 的 A/ 
D 芯片 ， 如 需 采 集 多 个 焊接 参数 ， 可 公用 一 块 A/D 
芯片 分 时 采集 ， 对 许多 精密 焊接 也 可 满足 要 求 。 对 
A/D 芯片 分 辩 率 的 选择 主要 取决 于 被 测 参数 的 动态 
变化 范围 。 

例如 ， 虽 然 焊 机 的 空 载 电 压 达 到 60 ~80V， 但 其 
电弧 电压 一 般 在 40V 以 下 ,选用 8 位 分 辨 率 的 A/D 
芯片 ， 则 其 最 小 有 效 位 当量 为 40V7Z256 = 0.16V， 即 
能 分 辨 出 0.16V 的 电弧 电压 变化 量 ， 对 检测 电弧 电 
压 来 说 已 足够 。 某 些 焊接 参数 绝对 数值 很 大 (例如 
埋 弧 焊 的 焊接 电流 为 1200A)， 也 需要 一 定 的 分 辨 率 
(例如 最 小 能 分 辨 出 2A 的 电流 变化 量 )。 如 需 在 0 ~ 
1200A 量程 范围 内 分 辨 出 2A 的 变化 量 ， 则 需 选 用 分 
辩 率 为 10 位 的 AZD 芯片 (此 时 的 最 小 位 当量 是 
1200AZ1024 =1.2A) 。 但 是 如 果 在 某 实 际 应 用 时 ， 埋 
弧 焊 的 最 小 电流 不 小 于 500A， 最 大 电流 为 1000A， 
则 可 将 AZD 转换 器 的 量程 调整 在 500 ~ 1000A， 此 时 
A/D 芯片 的 实际 量程 为 S00A， 选 用 8 位 分 辨 率 的 A/ 
D 芯 片 就 能 满足 要 求 ， 因 为 其 最 小 有 效 位 当量 为 
500A/256 =1.9A。 从 而 可 减少 对 硬件 的 投资 ,也 简 
化 了 软件 的 编程 。 由 此 可 见 ， 一 般 情况 都 可 选用 分 辨 
率 为 8 位 的 普及 型 A/D 芯片 。 

(2) 采样 保持 器 的 选择 ”焊接 参数 的 精度 大 多 
数 不 是 要 求 很 高 ， 对 于 电弧 焊 而 言 ， 由 于 电弧 及 电源 
回路 的 惯性 ， 其 变化 的 速度 也 不 是 很 快 ， 一 般 不 需 专 
门 选 用 采样 保持 器 ， 可 将 模拟 量 直接 输入 给 AZD 世 
片 ， 这 样 ，AZD 芯片 转换 出 的 数字 量 是 对 应 转换 期 
间 的 某 几 个 时 刻 模拟 量 的 粗略 平均 值 。 即 使 选用 普及 
型 AZD 芯片 ， 也 可 以 认为 在 转换 时 间 之 内 焊接 电弧 
的 参数 是 不 会 有 多 大 波动 的 。 

(3) 电 隔 离 器 件 的 选择 ”采用 电 隔 离 器 件 的 目 
的 在 前 面 已 讨论 过 ， 主 要 是 隔离 数字 系统 与 焊 机 系统 
之 间 电 的 联系 ， 以 保护 数字 系统 的 安全 并 能 有 效 地 提 
高 其 抗 干扰 能 力 。 在 本 系统 中 ， 宜 在 模拟 量 通 道中 选 
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j 隅 离 放 大 器 ， 但 隔离 放大 咒 的 缺点 是 响应 频率 不 很 
高 ， 不 宜 传递 频率 高 的 信号 。 如 信号 频率 较 高 ， 可 选 
j 线 性 光 耦 合 需 进行 隔离 。 如 选用 普通 光 耦 器 件 ， 因 
其 线性 度 差 ， 应 采用 线性 光电 隔离 放大 电路 。 也 可 在 
AZD 转换 器 的 数据 线 和 控制 线 上 采用 普通 光 耦 合 器 
件 进行 隔离 ,但 这 种 方案 的 缺点 是 AD 转换 器 没有 
与 被 控 对 象 隔离 ， 容 易 损 坏 ， 必 须 注 意 采 取保 护 
措施 。 

(4) 多 路 模拟 开关 的 选择 ”在 需要 采集 多 个 焊 
接 参 数 时 ， 由 于 AZD 转换 器 的 潜力 很 大 ， 而 且 也 是 
在 接口 电路 中 价格 最 贵 的 器 件 ， 所 以 一 般 选 择 用 一 块 
AZD 芯片 分 时 采集 多 路 信号 的 方案 。 多 路 模拟 开关 
就 是 用 来 将 多 路 被 采集 的 焊接 参数 分 时 通过 隔离 放大 
器 与 AZD 芯片 的 模拟 输入 端 (或 采样 保持 右 ) 接 通 ， 
以 达到 上 述 目 的 的 器 件 。 一 块 AZD 芯片 能 分 时 转换 
多 少 路 信号 ， 取 决 于 AZD 芯片 的 转换 速度 与 信号 所 
要 求 的 采样 周期 。 按 照 香 农 采样 定理 ， 采 样 频率 
(采样 周期 的 倒数 ) 应 大 于 信号 频谱 中 最 高 频率 的 2 
倍 ， 和 否则 采集 的 信号 不 能 真实 地 反映 实际 信号 。 但 如 
果 采 样 频率 过 高 ， 则 接口 硬件 投资 增加 ， 并 且 占 用 数 
字 系 统 的 内 存 也 增多 。 在 实际 应 用 中 ,采样 频率 一 般 
为 最 高 信号 频率 的 4~8 倍 。 对 于 焊接 参数 的 采集 ， 
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抗 匹 配 要 求 ， 则 要 进行 阻抗 变换 ， 通 常 还 需要 滤波 电 
路 ， 以 去 除 干扰 信号 。 在 某 些 复杂 情况 下 (如 远 距 
离 传送 ) ， 还 要 对 信号 进行 调制 与 解 调 等 。 

电弧 电压 信息 预 处 理 电路 通常 采用 分 压 电 路 使 电 
弧 电 压 的 最 大 变化 范围 与 所 选 的 AD 芯片 满 量程 输 
入 模拟 电压 相 适 应 ， 也 可 以 采用 霍 尔 电 压 检 测 需 件 。 
采集 焊接 电流 信号 可 以 用 交流 互感 器 、 直 流 互 感 器 和 
直流 电流 表 的 分 流 器 和 霍 尔 电 流 检 测 模块 。 对 于 和 常 
的 弧 焊 整流 器 而 言 ， 用 分 流 器 具有 电感 小 、 反 应 速度 
快 等 优点 ， 但 其 最 大 缺点 是 信号 幅 值 较 小 〈 满 量程 
只 有 75mVv)， 因 而 信 噪 比 小 ,在 信号 传输 线 上 容易 
混和 人 干扰 信号 。 解 决 办 法 是 在 分 流 器 上 直接 接 一 个 前 
置 放大 器 ， 将 满 量程 75mV 放大 到 AZD 芯片 所 要 求 
的 满 量程 模拟 量 输入 电压 ， 再 传送 到 采集 系统 的 输入 
端 ， 这 样 可 以 有 效 地 避免 传输 线 上 干扰 信号 的 影响 。 
其 他 传感器 信号 的 预 处 理 电 路 ,一般 由 前 置 放大 
带 并 配合 滤波 电路 组 成 ， 一 般 有 定型 产品 ， 用 户 不 必 
自行 设计 。 选 用 时 应 注意 前 置 放 大 器 的 信 噪 比 要 大 ， 
静态 工作 点 和 工作 性 能 〈 如 放大 倍数 ) 要 稳定 ， 零 
点 温 漂 要 小 ， 它 们 对 工作 在 开 环 状态 的 参数 采集 系 
统 十 分 重要 。 另 外 ， 传感器 信号 预 处 理 电 路 对 干扰 
言 号 十分 敏感 ， 由 此 进入 的 干扰 信号 对 整个 系统 的 
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一 般 几 十 毫秒 采样 一 次 就 足够 了 ， 因 此 即使 选用 普 
型 AD 芯片， 用 一 块 芯 片 也 可 分 时 采集 几 百 个 信和 号。 
如 果 和 采集 的 参数 不 很 多 ， 可 选用 带 多 路 模拟 开关 的 
AZD 芯片 ， 但 此 时 不 宜 采 用 公共 的 隔离 放大 器 。 

(5) 传感器 及 信和 号 预 处 理 电路 ”传感器 是 一 种 
将 非 电量 信号 转换 成 电信 和 号 的 装置 ， 主 要 由 敏感 元 件 
及 信号 预 处 理 电路 组 成 。 如 检测 热 工 参数 的 温度 、 压 
力 、 流 量 、 液 位 传 感 顺 ， 检 测 机 械 量 的 位 移 、 力 、 速 













































































影响 也 最 严重 ,因此 要 尤其 注意 采取 有 效 的 抗 干 扰 
措施 。 

焊接 参数 监测 系统 可 以 设计 成 便携 式 的 ， 其 硬 
件 一 般 由 单片机 、 小 型 打印 机 、 数 码 显 示 器 以 及 有 
关 接 口 电路 组 成 。 其 数据 采集 功能 与 高 级 的 焊接 参 
数 监控 系统 相 比 毫 不 逊色 ， 但 数据 的 存储 、 处 理 与 
打印 格式 较 简 单 ， 对 信息 不 能 作 复 杂 的 处 理 ， 不 能 
打印 成 中 文 报表 的 格式 ， 只 能 打印 数据 及 其 统计 


























度 、 加 速度 、 重 量 、 斥 才 传 感 器 ， 检 测 物 件 位 置 、 
态 的 视觉 传感器 等 。 

言 号 预 处理 电 路 包括 对 敏感 元 件 输出 信号 的 处 
理 ， 同 时 也 包括 对 某 些 电量 信号 (如 电弧 电压 、 焊 
接 电流 ) 的 处 理 。 焊 接 过 程 可 测 参 数 的 信号 差别 很 
大 ， 如 电弧 电压 一 般 在 十 几 伏 到 几 十 伏 的 范围 ， 焊 接 
电流 信号 如 果 从 电流 表 的 分 流 器 上 取出 ， 则 满 量程 仅 
为 75mV。 从 对 数据 采集 系统 的 输入 阻抗 要 求 来 看 ， 
也 有 很 大 差别 ， 如 量 测 电弧 电压 和 焊接 电流 时 ， 对 输 
入 阻抗 的 要 求 并 不 严格 ， 一 般 在 几 百 欧 到 几 百 千 欧 之 
间 ， 但 对 于 某 些 传感器 〈 如 热电 偶 ) ， 则 要 求 信号 输 
入 电路 的 输入 阻抗 与 热电 偶 输出 阻抗 相 匹 配 。 

本 系统 采用 信和 号 预 处 理 电路 的 目的 是 将 所 用 传 感 
器 的 输出 电 平 转换 成 AZD 芯片 所 要 求 的 输入 电 平 
(一 般 为 £3V、+t5V、+t10V、+t15V 等 ) 。 如 果 有 阻 
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表 等 。 

将 实际 生产 中 的 焊接 参数 采集 与 产品 质量 的 管理 
相 结合 ， 可 构成 焊接 产品 质量 管理 系统 ， 用 以 监测 重 
要 产品 的 实际 焊接 参数 ， 并 打印 成 报表 存档 ， 使 工厂 
管理 部 门 掌握 产品 实际 焊接 的 情况 ， 以 监督 生产 部 门 
严格 执行 工艺 规程 ， 确 保 焊 接 质量 。 同 时 为 重要 产品 
建立 档案 ， 以 备 日 后 查阅 ， 也 为 分 析 、 提 高 产品 的 焊 
接 质量 提供 依据 。 

焊接 参数 采集 与 产品 质量 管理 系统 的 硬件 结构 与 
便携 式 焊接 参数 监测 系统 基本 相同 ， 其 区 别 在 于 数字 
化 检测 系统 应 选用 具有 汉字 处 理 功能 的 微机 ， 例 如 普 
通 微机 或 工控 机 ， 可 将 AD 转换 器 、 隔 离 器 件 、 多 
路 模拟 开关 、 和 采样 保持 器 等 做 成 模拟 量 通道 板 直接 插 
入 上 述 计算 机 的 YO 插 槽 。 也 可 采用 与 便携 式 焊接 参 
数 监测 系统 通信 的 方式 ， 将 具有 汉字 处 理 功 能 的 微机 
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作为 上 级 管理 计算 机 ， 将 由 便携 式 焊 接 参 数 监测 系统 
通信 传递 来 的 焊接 参数 进行 处 理 ， 并 根据 要 求 打印 成 
报表 。 











39.2.2 焊接 瞬 态 过 程 的 数字 化 测试 


焊接 瞬 态 过 程 的 数字 化 测试 系统 是 指 用 数字 化 技 
术 测 试 焊接 过 程 各 物理 量 的 瞬 态 过 程 的 系统 ， 是 研 
究 焊 接 瞬 态 过 程 的 重要 手段 。 数 字 化 测试 系统 具有 


























焊接 过 程 





测量 精度 高 (取决 于 AZD 转换 器 的 分 辨 率 。 当 然 ， 
实际 精度 还 与 传感器 、 信 和 号 预 处理 电 路 中 的 运算 放 
大 需 以 及 隔离 放大 器 的 精度 有 关 )、 测 量 和 记录 速 
度 快 〈 取 决 于 AZD 芯片 的 转换 速度 ， 可 以 捕 换 到 用 
其 他 记录 仪 捕 捉 不 到 的 瞬 态 信息 )、 信 息 存 储量 大 
(可 保存 供 事后 分 析 研 究 用 ,为 研究 工作 提供 了 方 
便 ) 、 分 时 采集 多 个 参数 〈 几 个 、 几 十 个 甚至 几 百 
个 ) 等 优点 。 























































































































数据 采集 系统 
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硬件 分 析 4 
系统 





39-15 ”焊接 电弧 瞬时 分 析 仪 的 硬件 框图 


焊接 瞬 态 过 程 计 算 机 测试 系统 的 硬件 组 成 基 
本 上 与 焊接 参数 数字 化 监测 系统 相同 ， 其 特点 是 
采用 功能 较 强 的 数字 化 系统 ， 有 较 大 的 内 存 容 量 ， 
有 硬盘 ， 可 以 采用 微 控制 器 (单片机) 或 数字 信 
号 处 理 器 设计 成 专用 设备 ， 也 可 选用 PC 机 或 工控 
机 或 PCZ104 模块 。 除 硬件 外 ， 这 类 系统 必须 有 相 
应 的 数据 处 理 软件 ， 可 以 对 信息 进行 统计 、 运 算 
和 分 析 ， 如 对 熔 滴 过 渡 进 行 概 率 统计 ， 记录 焊 接 
电流 的 瞬时 峰值 ， 计 算 熔 滴 过 渡 时 短路 电流 的 上 
升 速 度 等 ， 还 可 对 不 同 参数 进行 相关 运算 等 ， 能 
显示 、 打 印 数据 处 理 的 结果 ， 并 最 好 能 用 平面 或 
空间 曲线 来 表示 。 

图 39-15 所 示 为 焊接 电弧 数字 化 数据 采集 与 电 
弧 瞬 时 分 析 仪 的 原理 框图 。 该 系统 可 以 分 析 焊 接 电 
弧 的 瞬 态 过 程 ， 还 可 以 用 来 测试 焊接 电源 的 动态 
参数 。 


















































































































































39.3 焊接 过 程 的 数字 化 自动 
控制 

利用 数字 化 控制 系统 对 焊接 过 程 进行 控制 ， 为 焊 
接 过 程 自动 化 开辟 了 一 个 新 的 前 景 。 它 使 焊接 过 程 的 
自动 控制 由 简单 的 程序 控制 、 恒 定 参 数控 制 发 展 成 多 
参数 综合 控制 、 焊 接 过 程 的 自 适应 控制 以 及 焊接 过 程 
的 智能 控制 。 


39.3.1 对 焊接 过 程 的 程序 进行 控制 


对 于 自动 焊接 过 程 ， 用 数字 化 控制 系统 代替 人 工 
或 继电器 系统 完成 焊接 过 程 的 一 系列 程序 操作 ， 可 以 
减轻 焊工 劳动 强度 ， 保 证 焊接 质量 ， 降 低 对 焊工 的 操 
作 技 术 要 求 。 

例如 ESAB 公司 的 PROTIG 250 可 编程 TIG 焊管 
机 ， 就 是 用 数字 化 控制 TIG 焊管 的 全 部 焊接 程序 。 又 
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如 数字 化 控制 电容 储 能 焊 机 ， 也 是 用 数字 化 控制 系统 
开 环 控制 夹 紧 工件 (打开 气 阀 )、 停 止 向 电容 充电 、 
焊接 (电容 放电 )、 松 开工 件 (关闭 气 阀 )、 向 电容 
充电 等 整个 焊接 过 程 。 

对 焊接 过 程 的 程序 进行 控制 的 数字 化 控制 系统 的 
硬件 结构 比较 简单 ， 只 需 数字 量 通道 即 可 ， 采 用 单 乒 
机 就 能 满足 要 求 。 对 于 某 些 专 用 焊 机 或 生产 线 ， 例 
如 ， 用 多 点 凸 焊 机 焊接 框架 或 网 格 构件 的 全 自动 生产 
线 ， 则 采用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 进行 全 自动 焊接 
程序 的 控制 ， 并 包括 对 焊接 时 间 与 焊接 电流 的 控制 。 
这 种 设备 用 专用 的 语言 进行 编程 ， 并 配 有 存储 器 存储 
编 好 的 程序 ， 因 此 在 调整 产品 规格 时 ， 只 要 调用 相应 
的 程序 即 可 。 这 样 的 自动 线 具 有 有 柔性 制造 系统 的 功 
能 。 由 于 投资 少 ， 控 制 系统 可 靠 性 高 ， 功 能 较 强 ， 很 
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39.3.2 记忆 典型 的 焊接 参数 
利用 数字 化 控制 系统 的 存储 器 所 具有 的 记忆 功 








能 ， 将 各 种 典型 产品 (包括 不 同 材 料 ) 经 试验 确定 
的 焊接 参数 存 人 存储 器 〈 一 般 存 人 ROM 或 有 电池 供 
电 的 RAM， 使 断 电 后 仍 能 保持 信息 ) 。 焊 机 工作 时 ， 
焊工 上 只要 输入 所 焊工 件 的 材料 、 板 厚 、 所 用 焊丝 
(或 焊条 ) 直径 等 信息 ， 数 字 化 控制 系统 就 能 自动 调 
出 合适 的 焊接 参数 给 定 值 ， 送 到 焊接 电源 以 控制 其 输 
出 符合 要 求 的 焊接 参数 。 有 不 少 带 数字 化 控制 的 C0， 
气体 保护 焊 机 、MIGAMAG 焊 机 都 存储 有 几 十 到 几 百 
种 焊接 最 佳 参 数 的 组 合 。 

具有 这 类 控制 功能 的 数字 控制 系统 都 兼 有 焊接 程 
序 的 控制 ， 其 硬件 结构 则 包括 数字 量 通道 和 D/A 通 
道 。 对 于 某 些 设备 还 具有 现场 给 数字 化 控制 系统 输入 
给 定 值 的 功能 。 现 场 输入 给 定 值 的 办 法 有 4 种 : 中 用 
键盘 输入 ; @ 用 拨 码 盘 通 过 LO 口 输入 数字 量 ; @@ 用 
电位 器 通过 A/D 通道 输入 ; 也 用 通信 方式 由 其 他 计 
算 机 输入 。 除 第 一 种 方式 输入 时 需 离线 操作 外 ， 其 他 




























































































































































































隔离 放大 器 











三 种 方式 都 可 在 线 操作 。 这 类 控制 系统 一 般 选 用 单 
机 即 可 。 


39. 3.3 ”控制 焊接 或 切割 的 轨迹 


利用 数字 化 控制 可 以 代替 过 去 的 数控 装置 进行 焊 
嘴 或 割 枪 运动 轨迹 的 搬 补 运算 ， 从 而 控制 焊 嘴 或 割 枪 
按 预定 轨迹 运动 。 轨 迹 图 形 往往 由 计算 机 用 计算 机 辅 
助 设计 (CAD) 方法 根据 被 切割 零件 的 图 形 进行 编 
程 设计 ， 并 进行 排 料 ， 然 后 计算 机 将 设计 好 的 表示 图 
多 的 数据 通过 通信 方式 传送 给 数字 化 控制 系统 。 控 制 
系统 根据 此 信息 一 面 控 制 制 枪 运动 ， 一 面 对 制 枪 运动 
的 轨迹 进行 插 补 运算 ， 使 制 枪 运动 的 轨迹 符合 编程 计 
算 机 输出 的 零件 形状 尺寸 要 求 。 控 制 焊 嘴 或 制 枪 运动 
的 数字 化 系统 要 求 有 足够 的 内 存 容量 和 运算 速度 ，] 
接口 要 包括 多 个 D/A 通道 和 数字 量 通 道 。 典 型 的 应 
例子 是 CNC (Computer Numerical Control) 数控 气 
割 机 。 
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39.3.4 ” 弧 焊 过 程 的 闭环 反馈 控制 


图 39-16 所 示 是 基于 数字 化 闭环 反馈 控制 的 焊 机 
硬件 结构 原理 框图 。 接 口 电路 由 AZD 通道 、D/A 通 
道 和 数字 量 通道 组 成 。 焊 接 电流 和 电弧 电压 可 就 近 
运算 放大 器 前 置 放大 后 再 送 至 多 路 模拟 开关 ， 以 减少 
干扰 ， 隔 离 放大 后 ,经 A/D 变换 由 微 控 制 器 进行 数 
据 采 集 。 如 需 采 集 焊 丝 送 进 速度 和 焊接 速度 等 其 他 焊 
接 参 数 ， 则 可 选用 测速 电动 机 进行 速度 反馈 ， 仍 通过 
AZD 变换 送 入 微 控 制 器 ， 或 在 上 述 传动 机 构 上 安装 
光 码 盘 ， 通 过 数字 量 通道 送 入 微 控 制 器 实现 速度 反 
馈 。 微 控制 器 处 理 后 的 数据 通过 D/A 通道 输出 ， 去 
控制 焊 机 的 输出 电流 或 电压 或 脉冲 参数 。 微 控制 器 和 
A/D、D/A 通道 构成 闭环 控制 电路 ， 再 由 微 控制 器 软 
件 对 反馈 量 进行 某 种 运算 形成 闭环 控制 。LO 芯片 、 
光 耘 和 驱动 电路 组 成 的 数字 量 输出 通道 用 于 对 焊接 过 
程 进行 程序 控制 。 
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图 39-16 焊 机 的 数字 化 闭环 控制 系统 
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目前 ， 采 用 数字 化 方式 进行 闭环 控制 的 焊 机 有 最 
佳 参 数 配 合 (SYNERGIC) 脉冲 MIG 焊 机 ， 通 用 型 直 
流 弧 焊 机 ， 多 功能 型 焊 机 ， 逆 变 焊 机 ， 交 直流 两 用 多 
功能 TIG 爆 机 ，C0, 和 气体 保护 焊 焊 机 ， 全 位 置 钨 极 毛 
弧 焊 管 机 及 管 板 焊 机 ， 电 阻 点 、 缝 焊 机 等 。 

1. 协同 式 脉冲 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 

最 佳 参数 配合 (SYNERGIC) 脉冲 MIG 焊 机 是 目 
前 国外 流行 的 数字 化 控制 高 性 能 MIG 焊 机 ， 它 是 利 
j 微 控制 器 〈 单 片 机 、DSP 等 ) 检测 送 丝 速度 及 所 
需要 的 电弧 长 度 ， 再 推算 出 最 佳 的 脉冲 电流 、 维 弧 电 
流 、 脉 冲 频 率 等 参数 ,然后 用 这 些 参数 去 控制 弧 焊 电 
源 的 输出 ， 以 达到 上 述 参 数 与 送 丝 速度 的 最 佳 配 合 。 
这 种 控制 方式 能 实现 单 旋钮 操作 ， 保 证 一 个 脉冲 过 湾 
一 个 熔 滴 ， 从 而 达到 最 佳 炊 滴 过 渡 方 式 ， 以 减少 飞溅 
(甚至 无 飞溅 ) 稳定 电弧 。 其 硬件 原理 框图 如 图 
39-17 所 示 ， 图 39-18 为 其 软件 流程 图 。 

2. 数字 化 控制 多 功能 焊 机 

这 类 焊 机 包括 通用 型 直流 弧 烛 机、 多 功能 型 焊 
机 、 交 直流 两 用 多 功能 TIG 焊 机 、C0, 气体 保护 焊 焊 
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39-18 ”Synergic 脉冲 MIG 焊 机 的 主 程序 流程 图 
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机 等 。 它 们 的 主 电 路 可 以 是 三 相 桥 式 全 控 晶闸管 整流 
器 或 剖 平 衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 需 ， 也 可 以 是 
基于 现代 功率 电子 技术 的 逆 变 电路 。 图 39-19 为 数字 
化 控制 的 逆 变 焊 机 硬件 框图 。 

































温度 超 限 
水 流 不 足 


























采用 数字 化 闭环 控制 的 弧 焊 机 的 优点 是 控制 电路 
硬件 结构 简单 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 性 能 可 靠 ， 可 记忆 焊 
接 参 数 ， 容 易 实 现 多 功能 控制 ， 在 某 些 焊 机 (如 C0， 
焊 机 ) 中 可 进行 电流 波形 控制 以 改善 焊接 飞溅 。 






































(参数 设置 


(规范 选择 ) 




















图 39-19 数字 化 控制 逆 变 焊 机 硬件 框图 


39.4 焊接 质量 控制 

焊接 质量 控制 是 数字 化 控制 的 重要 应 用 ， 它 通过 
检测 反映 焊接 质量 的 参数 (不 是 焊接 参数 ) 作为 反 
馈 量 进行 控制 。 例如， 在 弧 焊 中 通过 检测 焊 缝 的 宽 
度 、 焊 缝 区 的 温度 场 、 焊 颖 背面 的 熔 透 程度 以 及 焊 缝 
的 形态 等 来 作为 反馈 量 进行 控制 。 


电阻 点 焊 、 缝 焊 过 程 的 数字 化 控制 


电阻 点 焊 在 汽车 制造 等 行业 中 有 广泛 的 应 用 ， 如 
何 稳定 焊 点 的 质量 越 来 越 受 到 广泛 重视 。 目 前 国外 新 
出 的 电阻 点 、 缝 焊 机 均 采 用 数字 化 方式 控制 焊接 程序 
和 焊 点 质量 , 例如 数字 化 控制 的 点 焊 机 器 人 (德国 
KUKA 公司 )、 点 焊 程 序 控制 嚣 、 点 焊 恒 流 控制 器 等 。 
利用 数字 化 方式 控制 电阻 点 焊 、 缝 焊 的 焊 点 质量 的 方 
法 主要 有 人 恒 流 法 、 计 算 能 量 法 、 测 量 爆 点 膨胀 的 位 移 
法 和 检测 动态 电阻 法 。 

恒 流 法 是 将 测 得 的 焊接 电流 信号 通过 AZD 转换 
器 送 入 计算 机 计算 其 有 效 值 ， 与 预 置 标准 焊 点 各 周波 
内 的 电流 有 效 值 相 比 较 ， 如 有 差异 ， 则 数字 控制 器 输 
出 信号 自动 调整 主 电路 的 输出 ， 达 到 恒 流 控制 的 目 
的 。 计 算 能 量 法 是 通过 实时 计算 焊接 输入 能 量 与 预 置 
值 进行 比较 ， 如 发 现 “在 焊 点 ”的 能 量 提前 或 滞后 
达到 标准 焊 点 的 能 量 时 ， 将 自动 缩短 或 延长 通电 时 
间 。 这 两 种 方法 都 属于 旨 在 稳定 焊接 参数 的 恒 参 数 的 
闭环 控制 ， 其 检测 量 都 为 焊接 电流 。 
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位 移 法 与 动态 电阻 法 则 属于 焊接 质量 控制 范畴 。 
在 电阻 点 、 缝 焊 中 ,通过 检测 焊接 过 程 中 反映 焊 点 大 
小 的 焊 点 位 移 和 动态 电阻 ， 作 为 反馈 量 进行 控制 ， 可 
以 对 焊 点 质量 进行 有 效 控 制 。 

成 都 电焊 机 研究 所 研制 的 KD3 一 200 微机 点 、 缝 
焊 控 制 器 采用 动态 电阻 法 来 控制 焊 点 质量 ， 通 过 采集 
焊接 时 动态 电阻 曲线 即 两 电极 之 间 电 压 降 对 时 间 的 变 
化 率 ， 将 检测 到 的 实际 值 和 目标 值 进行 比较 ， 根 据 其 
差 值 去 通过 改变 主 电 路 的 晶闸管 导 通 角 和 晶闸管 导 通 
的 周波 数 来 控制 焊接 电流 和 焊接 时 间 ， 以 达到 控制 焊 
点 质量 的 目的 。 控 制 系统 同时 兼 有 其 他 稳定 参数 控制 
功能 。 

图 39-20 为 KD3 一 200 微机 点 焊 、 缝 焊 控 制 器 的 
硬件 原理 框图 ， 采 用 8035 单片机 作为 控制 核心 。 单 
片 机 接受 操作 命令 (包括 预 置 参 数 ， 选 择 功 能 等 )， 
在 焊接 过 程 中 采集 反馈 信息 (如 电网 电压 、 电 极 电 
压 、 唱 闸 管 导 通 与 否 等 ) ， 按 固化 在 EPROM 中 的 程 
序 进 行 处 理 后 向 控制 对 象 发 出 运行 指令 〈 如 工作 程 
序 的 转换 、 唱 疗 管 的 通 或 断 、 参 数 显 示 、 故 障 报 
警 等 ) 。 

同步 脉冲 发 生 电 路 在 电网 电压 过 零 时 和 间 单 片 机 发 
出 脉冲 信号 ， 作 为 各 程序 段 计 时 ( 工 频 周期 数 ) 的 
时 钟 脉冲 及 晶闸管 触发 电路 移 相 的 时 标 。 参 数 预 置 电 
路 用 于 向 单片机 输入 焊接 规范 参数 (各 有 段 程序 周期 
数 和 焊接 热量 值 ) 。 功 能 选择 电路 用 于 选择 焊 机 的 工 
作 方 式 。 
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隔离 驱动 电路 将 单片机 系统 与 工作 在 高 电压 的 主 
电路 隔离 ， 并 能 按 数字 控制 系统 输出 的 指令 执行 电磁 
气 阀 的 通 一 断 、 品 疗 管 的 触发 一 关 断 等 。 因 其 传递 的 
是 脉冲 信号 ， 所 以 可 采用 光 耦 合 器 隔离 。 

在 单片机 控制 下 ， 电 网 电压 采样 电路 每 半 周 向 单 



































在 电极 电压 达到 合格 焊 点 太 才 的 对 应 值 时 ， 关 断 品 疗 
管 ， 结 束 焊 接 。 

检测 电路 检测 晶闸管 的 导 通 信号 并 送 入 单片机 ， 
以 判断 晶闸管 故障 (失控 、 不 导 通 等 )。 报 警 电路 按 
照 单片机 发 出 的 指令 对 晶闸管 故障、 焊 点 尺寸 不 合格 











片 机 送 和 与 电网 电压 成 比例 的 电压 信号 ， 单 片 机 根据 
此 信号 调整 晶闸管 导 通 角 ， 以 达到 对 电网 电压 有 效 值 
进行 补偿 的 目的 ; 电极 电压 采样 电路 在 通电 焊接 的 每 
个 周波 向 单片机 和 输入 电极 电压 值 ， 经 单片机 处 理 后 ， 























及 晶闸管 控制 角 与 焊 机 功率 因数 失 配 等 给 出 指示 灯亮 
和 蜂 鸣 器 音响 报警 。 参 数 显 示 电 路 在 预 置 参数 时 显示 
各 段 程序 周波 数 及 焊接 热量 值 ， 在 焊接 过 程 中 则 显示 
实际 焊接 周波 数 。 
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图 39-20 ”KD3 一 200 型 微机 点 、 缝 焊 控制 器 原理 框图 




















由 上 可 知 ， 采 用 单片机 作为 控制 器 ， 其 硬件 结构 
简单 清晰 ， 其 功能 决定 于 软件 的 设计 ， 图 39-21 为 该 
控制 器 的 软件 流程 图 。 

检测 焊 点 大 小 的 位 移 法 ， 所 检测 的 参数 是 焊接 过 
程 中 电极 的 位 移 量 ， 因 为 该 参数 与 焊接 时 形成 的 焊 点 
大 小 有 关 。 形 成 的 焊 点 大 ， 电 极 的 位 移 量 大 ， 反 之 则 
相反 。 从 而 可 以 通过 位 移 传感器 检测 电极 的 位 移 量 与 
标准 量 比较 ， 根 据 比 较 结 果 控 制 焊 接 参数 以 达到 稳定 
焊 点 大 小 的 目的 。 


基于 电弧 及 熔 池 图 像 处理 的 焊接 质 


量 控制 


电弧 及 熔 池 图 像 处 理 是 数字 图 像 处 理 技术 在 焊接 
中 的 重要 应 用 。 其 主要 方法 是 利用 摄像 机 拍摄 实际 焊 
接 时 的 电弧 及 焊 颖 熔 池 图 像 ， 数 字 化 系统 对 该 图 像 进 
行 去 噪声 、 二 值 化 处 理 后 ,勾画 出 电弧 与 焊 缝 熔 池 的 
轮廓 以 识别 出 燃 池 与 电弧 的 形态 以 及 电弧 所 处 的 位 
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置 ， 从 而 可 以 进行 焊 颖 自动 跟踪 、 焊 缝 熔 宽 控制 、 焊 
缝 炊 透 控 制 等 。 这 是 国内 外 焊接 界 研究 的 焊接 过 程 智 
能 控制 的 主要 内 容 之 一 ， 其 用 途 是 为 弧 焊 机 器 人 提供 
视觉 ， 以 保证 焊接 质量 并 扩大 弧 爆 机 器 人 的 应 用 




































































由 于 焊接 电弧 是 一 个 强 光源 ， 因 此 必须 采用 恰当 
的 滤 光 技术 才能 拍摄 到 层次 分 明 的 电弧 及 熔 池 图 像 。 
另外 ， 图 像 是 动态 的 ,在 摄取 图 像 时 ， 时 间 噪 声 较 
大 ， 同 时 由 于 往往 要 利用 图 像 分 析 的 结果 进行 反馈 控 
制 ， 因 此 对 图 像 的 处 理 要 尽 可 能 快 地 捕捉 到 其 特征 信 
息 ， 如 电极 轮廓 、 炊 池 形状 等 。 

图 39-22 是 采用 两 个 摄像 头 的 焊 缝 熔 池 控制 系 
统 ， 在 电弧 前 方 的 摄像 头 摄取 焊 颖 坡 口 的 图 像 ， 在 电 
弧 后 方 的 摄像 头 摄取 电弧 和 焊接 熔 池 的 图 像 。 由 于 所 
采用 的 摄像 头 可 直接 输出 数字 量 信 号 ， 因 此 所 摄取 的 
图 像 信 息 直接 送 往 各 自 的 图 像 存储 器 。 数 字 系 统 对 两 
个 图 像 存储 器 中 的 图 像 信 息 进行 处 理 ， 可 以 用 于 罕 间 
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际 焊 时 的 焊 颖 跟踪 ， 利 























焊 缝 熔 池 控制 系统 























来 控制 焊 颖 熔 池 的 宽度 
处 理 技术 与 数字 化 控 御 
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KD3 一 200 型 微机 点 、 缝 焊 控 制 器 软件 流程 图 


控制 。 
39.5 数据库 与 专家 系统 在 焊接 


自动 化 中 的 应 用 
除了 前 面 几 节 介绍 的 数字 化 技术 在 焊接 参数 和 焊 
接 豚 态 过 程 监测 、 焊 接 工艺 过 程 和 接头 质量 控制 的 应 
j 之 外 ， 数 据 库 和 专家 系统 在 焊接 自动 化 控制 中 也 有 
较 多 的 应 用 。 


焊接 自动 化 中 的 数据 库 技 术 


数据 库 技术 主要 被 用 来 建立 焊工 档案 管理 数据 
库 、 焊 接 符号 检索 数据 库 、 焊 接 工 艺 评定 资料 数据 
库 、 焊 接 材 料 检索 数据 库 、 焊 接 设 备 、 材 料 和 结构 生 
产 厂家 及 其 产品 检索 数据 库 ， 以 及 其 他 与 焊接 有 关 的 
各 种 资料 检索 数据 库 等 。 在 焊接 自动 化 控制 系统 中 ， 
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也 常 利用 数据 库存 储 、 管 理 焊接 参数 和 控制 规则 。 

1. 数据 、 数 据 库 与 数据 库 系 统 简介 

数据 是 表达 信息 的 各 种 符号 ， 而 信息 是 物理 状态 
的 反映 。 对 数据 这 个 概念 ， 应 当 是 从 广义 的 角度 去 理 
解 ， 它 既 可 表示 可 运算 的 数据 ， 也 可 表示 各 种 物件 的 
名 称 、 属 性 、 相 互 关系 以 及 各 种 图 形 、 图 像 等 。 目 前 
的 计算 机 技术 除 某 些 物理 量 如 味觉 、 感 觉 外 ， 绝 大 多 
数 物理 状态 包括 其 中 的 逻辑 关系 都 能 用 计算 机 中 的 数 
据 来 表达 。 因 此 数据 是 观念 世界 中 信息 的 数据 化 ， 是 
j 数 据 模型 来 描述 现实 世界 中 客观 事物 及 其 联系 。 
数据 库 就 是 大 量 的 相互 有 关联 的 数据 。 在 数据 模 
型 中 用 数据 描述 的 实体 有 对 象 与 属性 之 分 ， 把 描述 对 
象 的 数据 称 为 记录 ， 而 把 描述 属性 的 数据 称 为 数据 项 
(或 称 数据 段 ) 。 











































































































数据 库 系统 是 实现 有 组 织 地 、 动 态 地 存储 大 量 关 
联 数据 ,方便 多 用 户 查 询 的 计算 机 软 、 硬 件 资 源 组 成 
的 系统 ， 即 包括 数据 库 与 数据 库 管理 系统 。 

2. 数据 库 技术 在 数字 化 控制 焊 机 中 的 应 用 

随 着 数字 化 技术 、 信 息 技术 和 数据 库 技术 的 发 
展 ， 人 们 很 容易 想到 将 成 熟 的 焊接 工艺 存储 在 焊 机 
中 , 以 降低 焊接 操作 者 对 焊接 参数 调节 的 难度 ， 并 保 
证 焊接 质量 。 在 熔化 极 气体 保护 焊 中 需要 控制 的 焊接 
参数 较 多 ， 选 择 了 不 合适 的 焊接 参数 会 导致 不 合适 的 
熔 滴 过 渡 形 式 ， 从 而 影响 焊接 质量 ,严重 制约 着 自动 
化 焊接 的 发 展 及 工厂 生产 效率 的 提高 。 清 华 大 学 研制 
的 数字 化 道 变 式 C0, 焊 机 ,采用 了 数据 库 技术 实现 
了 对 焊接 参数 的 自动 选择 ， 其 控制 系统 接口 框图 如 图 
39-23 所 示 。 
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图 39-23 控制 系统 接口 框图 











该 焊 机 采用 Motorola 公司 生产 的 M68HC11E1 单 
片 机 作为 主 控 MCU， 在 使 用 时 只 需 选 定 焊丝 直径 和 
焊接 电流 ， 焊 机 会 从 数据 库 中 自动 确定 其 他 焊接 参 
数 ， 大 幅 简化 了 焊接 操作 者 的 工作 ， 也 保证 了 焊接 质 
量 的 稳定 。 焊 接 过 程控 制 的 主 程序 流程 如 图 39-24 
所 示 。 


39. 5.2 专家 系统 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 


所 请 “专家 系统 ”就 是 具有 相当 于 专家 的 知识 
和 经 验 水 平 ， 以 及 解决 专门 问题 能 力 的 计算 机 系统 ， 
通常 主要 指 计算 机 智能 软件 系统 。 它 具有 知识 信息 处 
理 、 利 用 、 推 理 和 咨询 解释 能 力 。 专 家 系统 作为 人 工 
智能 领域 的 一 个 重要 分 支 ， 近 年 来 有 飞跃 的 发 展 。 计 
算 机 可 以 把 大 量 的 数据 和 资料 加 以 整理 和 归纳 形成 数 
据 库 ， 同 时 将 有 关 各 方面 专家 的 知识 和 经 验 集中 起 来 
多 成 若干 规则 ， 编 写 出 推理 软件 ， 使 用 户 能 够 像 有 经 
验 专 家 ， 甚 至 像 一 群 专家 ， 集 体 对 涉及 的 问题 进行 判 
断 ， 并 做 出 决定 。 






























































































































































在 焊接 领域 中 应 用 的 专家 系统 有 咨询 型 、 预 测 
、 诊 断 型 、 设 计 型 、 监 视 型 和 控制 型 等 若干 个 类 
。 本 闻 仅 介绍 专家 系统 在 焊接 自动 控制 中 的 应 用 。 

1. 专家 系统 的 组 成 

一 个 完整 的 专家 系统 通常 由 6 部 分 组 成 (图 
39-25 ) : 知识 库 、 全 局 数据 库 、 推 理 机 、 知 识 获取 机 
制 、 解 释 机 制 和 人 机 接口 。 其 中 知识 库 、 全 局 数据 
库 、 推 理 机 和 人 机 接口 是 目前 大 多 数 专 家 系统 (或 
其 他 知识 库 系统 ) 的 主要 内 容 ， 知 识 获 取 机 制 、 解 
释 机 制 是 所 有 专家 系统 都 期 望 有 的 两 个 模块 ， 但 它们 
并 不 是 都 得 到 了 实现 ， 简 单 的 专家 系统 不 一 定 具备 这 
两 个 模块 。 

(1) 知识 库 (Knowledge Base) 按 特 定 规律 存 
放 领 域 专家 【〈 即 有 关 专 业 的 专家 ) 提供 的 专门 知识 。 

(2) 全 局 数据 库 ”反映 具体 问题 在 当前 系统 运 
行 (求解 ) 状态 下 的 符号 或 事实 的 集合 ， 它 由 问题 
的 有 关 初 始 数据 和 系统 运行 (求解 ) 期 间 所 产生 的 
所 有 中 间 信 息 组 成 。 
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(3) 推理 机 (Inference Engine) 在 一 定 的 控制 


策略 下 ， 针 对 上 下 文中 的 当前 问题 信息 ， 识 别 和 选取 

















知识 库 中 对 当前 问题 的 可 用 知识 进行 推理 ， 以 修改 上 
初始 化 送 丝 控 制 下 文 直至 最 终 得 出 求解 结果 。 

(4) 人 机 接口 (User Interface) ”将 专家 和 用 户 
药 世 焊丝 的 输入 信息 翻译 成 系统 可 接受 的 内 部 形式 ， 同 时 将 专 

























































































































































































































































































































人 6 压 电流 给 害 家 系统 输出 的 信息 转换 成 人 类 易于 理解 的 形式 ， 如 广 
字 或 图 形 、 表 格 等 形式 。 
(5) 知识 获取 机 制 (Knowledge Acquisition ) 实 
- > 现 专家 系统 的 自学 习 。 
Y 本 (6) 解释 机 制 (Clarification) ”解释 专家 系统 向 
] 户 提供 的 结论 ， 回 答 用 户 对 系统 的 提问 。 
2. 建 造 专家 系统 的 步骤 
< 伪 让 区 和 相 抽 要 建造 一 个 专家 系统 ， 通 常 由 知识 工程 师 来 完 
成 ， 其 最 主要 的 工作 是 要 通过 和 领域 专家 的 一 系列 讨 
- 论 ， 获 取 该 领域 专门 问题 的 专业 知识 ， 再 进一步 概 
， 括 ， 形 成 概念 并 建立 起 各 种 关系 。 接 着 就 是 把 这 些 知 
; N 识 形式 化 ， 用 合适 的 计算 机 语言 实现 知识 组 织 和 求解 
< > < > 问题 的 推理 机 制 ， 建 成 原型 系统 。 最 后 通过 测试 评 
Ss 价 ， 在 此 基础 上 进行 改进 以 获得 预期 的 效果 ， 这 一 过 





















程 可 用 5 个 具体 阶段 加 以 表示 。 实 际 上 建造 专家 系统 
是 一 个 递归 开发 的 过 程 ， 经 过 5 个 阶段 的 初步 设计 和 
实现 评价 之 后 得 到 的 原型 系统 ， 要 进一步 改进 ， 逐 步 
地 向 纵深 方向 生长 和 完善 。 


a (1) 认识 阶段 ”知识 工程 师 和 领域 专家 一 起 交 
短路 ? 


短路 波形 控制 
p> 换 意见 ， 探 讨 对 所 考虑 问题 的 认识 ， 目 的 是 了 解 表述 
问题 的 特征 及 其 知识 结构 ， 以 便 进行 知识 库 的 开发 工 
on ee ee 作 ， 因 为 专家 系统 的 推理 机 构 和 知识 库 的 结构 都 和 专 

家 系统 所 要 解决 的 问题 的 知识 结构 有 密切 的 关系 。 

(2) 概念 化 阶段 ”要 使 认识 阶段 提出 的 一 些 概 
念 和 关系 变 得 更 明确 ， 所 形成 的 概念 必须 和 问题 求解 
过 程 的 思路 一 致 。 

(3) 形式 化 阶段 ”把 上 一 阶段 孤立 处 理 的 概念 、 
子 问题 及 信息 流 特征 等 ， 用 某 种 知识 工程 的 工具 将 其 
BS 式 化 。 这 一 阶段 主要 是 建立 模型 ， 解 决 知识 表示 方 
法 和 求解 方法 的 问题 ， 是 建造 专家 系统 过 程 中 最 关键 
推理 和 最 困难 的 阶段 。 

(4) 实现 阶段 ”把 建立 的 模型 映射 到 具体 领域 
中 去 ， 建 成 原型 系统 。 

(5) 测试 阶段 ”对 原型 系统 及 实现 系统 时 所 使 
j 的 表示 形式 做 出 评价 。 

前 面 已 提 过 ， 建 立 专家 系统 是 一 个 递归 开发 过 
程 ， 原 型 系统 总 是 要 根据 测试 情况 的 反馈 信息 进行 修 
改 ， 修 改 的 内 容 包括 重新 建立 概念 ， 重 新 设计 表示 格 
人 式 或 者 重新 改进 已 实现 的 系统 ， 但 多 数 是 不 断 补充 推 
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理 机 构 和 知识 库 的 内 容 。 总 之 是 要 通过 实现 、 测 试 和 
反馈 的 多 次 循环 ， 不 断 调 整 规则 及 控制 结构 ， 直 到 获 
得 所 希望 的 性 能 为 止 。 如 果 这 时 推理 部 分 已 经 正常 ， 
而 性 能 尚未 稳定 ， 则 必须 考虑 修改 知识 库 ， 重 新 设计 
表示 格式 ， 也 是 要 经 过 多 次 循环 ， 改 到 满意 为 止 。 
3. 专家 系统 技术 在 焊接 过 程控 制 中 的 应 用 
专家 系统 是 智能 控制 的 一 种 ， 是 随 着 工业 自动 化 
的 发 展 而 提出 的 ， 专 家 系统 用 于 焊接 过 程控 制 的 实例 
有 许多 。 在 焊接 过 程控 制 ， 尤 其 是 质量 实时 控制 与 机 
器 人 焊接 过 程控 制 中 ， 有 一 些 复 杂 的 模糊 的 条 件 要 进 







































































行 判断 ,采用 专家 系统 ， 常 常 可 以 达到 比较 满意 的 
效果 。 
中 国 科技 大 学 采用 专家 系统 技术 设计 了 管道 焊接 





























机 器 人 焊 嘴 姿态 智能 控制 系统 ， 如 图 39-26 所 示 ， 
以 解决 管道 焊接 机 器 人 焊 嘴 姿态 控制 问题 。 系 统 主 要 
由 基于 知识 的 专家 控制 器 、 位 置 传 感 品 和 被 控 对 象 组 




















专家 控制 器 (EC) 












































位 置 传感器 




















成 。 系 统 采用 ADXRS300 微机 械 陀螺 作为 焊 嘴 位 置 传 
感 器 ， 运 行 时 由 位 置 传感器 检测 管道 焊接 机 器 人 焊 嘴 
的 空间 位 置 ， 专 家 控制 器 根据 测量 获得 的 实际 空间 位 
置 及 知识 库 中 的 规则 ， 通 过 专家 系统 的 经 验 推理 ， 导 
出 每 一 采样 时 刻 的 合适 的 俯仰 角 控 制 信 号 ， 并 采用 
DSP 作为 控制 器 驱动 焊 嘴 俯仰 角 步 进 电 动机 动作 ， 实 
现 对 焊 嘴 俯仰 角 的 实时 调节 ， 系 统 专 家 控制 器 与 管道 
焊接 机 器 人 的 焊 嘴 形成 闭环 系统 完成 实时 控制 。 实 验 
结果 证 明 ， 利 用 专家 系统 对 焊 嘴 姿态 进行 智能 控制 是 
可 行 的 ， 可 以 提高 焊接 质量 。 

哈尔滨 工业 大 学 利用 专家 系统 技术 实现 了 高 频 焊 
螺旋 翅 片 管 焊接 过 程 实时 专家 控制 ， 其 采用 的 专家 控 
制 系统 结构 如 图 39-27 所 示 。 系 统 由 3 部 分 组 成 : 
中 被 控 对 象 ; 巴 检 测 机 构 ; 加 专家 控制 器 。 专 家 控制 
器 包括 特征 信息 处 理 单元 、 知 识 库 、 推 理 机 构 、 控 制 
机 构 。 





















































































































































图 39-26 基于 专家 系统 的 管道 焊接 机 器 人 焊 嘴 姿态 控制 系统 结构 





专家 控制 器 




































































传感器 信号 检测 





图 39-27 专家 控制 系统 结构 











图 39-28 所 示 为 系统 的 硬件 组 成 ,采用 工业 PC、 
人 机 界面 、PLC 等 控制 单元 构成 该 系统 的 控制 核心 。 
控制 系统 可 分 为 3 个 层面 : 管理 层 、 控 制 层 、 现 场 
层 。 管 理 层 是 专家 控制 系统 的 核心 ， 应 用 基于 数据 库 
开发 的 专家 控制 系统 ， 输 入 相应 的 焊接 参数 ， 如 翅 片 
螺 距 、 钢 管 〈 直 径 、 管 厚 、 材 质 ) 、 钢 带 〈 带 高 、 带 
厚 、 材 质 ) 等 参数 ， 通 过 推理 机 的 产生 式 规则 进行 






























































辑 推理 ， 得 到 相应 的 焊接 速度 和 项 锻 力 。 利 用 串口 
RS232， 在 工业 PC 和 PLC 之 间 建 立 实 时 通信 。 控 制 层 
的 PLC 接收 PC 发 送 的 参数 ,在 相应 的 数据 区 与 控制 
硬件 建立 关联 ， 通 过 D/A 模块 ， 实 现 对 现场 层 设备 的 
实时 控制 。 现 场 层 的 传感器 不 断 地 检测 和 发 送信 和 号 
由 PLC 控制 单元 进行 AZD 转换 ， 通 过 串口 RS232 采集 
到 PC 机 中 ， 从 而 实现 该 专家 控制 系统 的 实时 反馈 。 
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39-28 系统 硬件 构成 





39.6 计算 机 在 焊接 自动 化 中 的 


其 他 应 用 
计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 ( CAD/ 
CAM) 、 和 柔性 制造 系统 (FMS) 及 计算 机 集成 制造 系 
统 (CIMS) 属于 计算 机 在 自动 化 生产 中 应 用 的 高 级 
式 ， 在 焊接 领域 的 研究 和 应 用 也 取得 了 一 定 的 成 
果 ， 有 一 些 成 功 应 用 的 实例 。 


焊接 自动 化 中 的 集散 控制 系统 


现代 工业 对 控制 系统 的 要 求 已 不 局 限于 自动 
数据 采集 和 控制 功能 ， 还 要 求 工业 过 程 能 长 期 在 
最 佳 状态 下 运行 。 对 于 一 个 规模 庞大 、 结 构 复 杂 、 
功能 综合 、 因 素 众 多 的 大 型 控制 系统 ， 对 它 的 要 
求 不 仅仅 是 一 个 局 部 最 优化 问题 ， 而 是 一 个 整体 
的 总 目标 函数 最 优化 问题 。 总 目标 函数 不 但 包括 
产品 质量 和 产量 等 指标 ， 还 包括 成 本 、 污 染 等 各 
类 指标 。 这 些 指标 反映 了 技术 、 经 济 、 经 营 、 环 
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39-29 















境 控 制 各 方面 的 要 求 。 但 对 于 一 个 复杂 的 大 系统 ， 
直接 进行 多 目标 最 优化 控制 是 很 困难 的 ， 实 际 上 
也 无 法 实现 这 样 的 目标 。 

为 了 实现 大 型 工程 系统 的 最 优化 控制 ， 大 系统 控 
制 理 论 中 引入 了 了 “分解” 和 “协调 ”的 设计 原则 。 
分 解 就 是 在 设计 过 程 中 ， 将 高 阶 大 系统 细 分 ,分 解 成 
若干 个 低 阶 的 相关 小 系统 ， 这 些小 系统 之 间 互 相 独 
立 ， 相 互 间 的 耦合 关系 应 减 至 最 小 ， 以 便于 使 用 一 般 
最 优化 控制 理论 设计 局 部 控制 器 ， 分 别 控制 各 个 小 系 
统 目标 对 象 ， 达 到 小 系统 控制 最 优化 ， 进 而 达到 整个 
大 系统 的 相对 最 优化 控制 。 这 种 具有 分 散 控 制 、 信 息 
集中 管理 特点 的 分 布 式 计算 机 控制 系统 称 为 集散 控制 
系统 (Distributed Control System ，DCS ) 。 

集散 型 控制 系统 的 结构 通常 分 3 级 : 第 一 级 为 直 
接 过 程控 制 级 ， 第 二 级 为 集中 操作 监视 级 ， 第 三 级 为 
综合 信息 管理 级 。 各 级 之 间 由 通信 网 络 相 连 ， 级 内 各 
站 或 单元 由 本 级 的 通信 网 络 进行 通信 联系 。 典 型 的 
DCS 系统 结构 如 图 39-29 所 示 。 
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1. 过 程控 制 级 

过 程控 制 级 直接 面向 焊接 或 其 他 生产 过 程 ， 属 于 
DCS 的 现场 控制 级 ， 是 分 散 控制 系统 的 基础 ， 它 直接 
完成 生产 过 程 的 数据 采集 〈 如 电弧 电压 、 焊 接 电 流 、 
焊接 速度 、 温 度 、 压 力 、 和 气体 和 液体 流量 、 产 品 数量 
等 模拟 量 和 数字 量 或 开关 量 )、 调 节 控 制 (对 所 采集 
的 数据 和 状态 信息 进行 处 理 , 判断 生产 过 程 是 否 正 
常 ， 如 当 焊 接 参 数 或 设备 运行 参数 超过 限定 时 ， 进 行 
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报警 或 直接 进行 调节 等 ) 以 及 实行 闭环 和 开 环 控制 ， 
包括 直接 数字 控制 (Direct Digital Control，DDC) 和 
顺序 控制 (Sequential Control，SC) 等 功能 。 

过 程控 制 级 的 各 类 过 程控 制 站 ， 一般 由 4 部 分 组 
成 : 中 现场 信号 的 输入 /输出 单元 ; 四 微 型 计算 机 
(工业 控制 机 ) 或 微 控制 器 (单片机) 及 其 他 含有 
CPU 的 专用 控制 单元 ; 四 显示 器 和 打印 机 等 常规 外 
设 ; 由 手动 /自动 操作 单元 ， 如 图 39-30 所 示 。 
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图 39-30 

















过 程控 制 站 有 不 同类 型 ， 不 同类 型 形成 不 同 的 模 
式 ， 图 39-31 列举 了 几 种 常用 模式 。 随 着 半导体 集成 



































































































































过 程控 制 站 内 部 构成 


制造 技术 的 发 展 ， 过 程控 制 站 内 的 多 数 部 件 都 已 有 模 
块 化 的 标准 工业 产品 可 供 选 择 ， 并 可 进行 不 同 组 合 。 































































































































































































通信 网 络 
DDC 双 
控 里 
制 
站 癌 
人 模 似 量 输入 | 模 似 量 输入 有 
空 制 点 六 量 输 2 量 输 
1 一 一 个。 | 模 似 量 输入 | 双重 模 似 量 输入 
关 量 输入 | 模 似 量 输出 2 | 
频率 量 输 入 CRT 名 未 开关 量 输入 模 似 量 输 出 
= 2 模 似 量 输出 开关 量 输入 
CRT 显 示 打印 机 关 量 输出 数字 显示 
打印 机 ”| 手动 /自动 切换 | 且 全 星相 工人 
二 RT 显 示 操作 键 
打印 机 
模 似 量 手 操 
关 量 手 操 
图 39-31 过 程控 制 站 的 模式 


2. 集中 操作 监视 级 

操作 监视 级 以 监视 监控 为 主要 内 容 ， 兼 有 部 分 管 
理 功能 ， 是 面向 系统 操作 员 和 控制 系统 工程 师 的 ， 因 
此 需要 配置 功能 强 、 外 设 齐全 的 计算 机 系统 ， 如 大 屏 
幕 显示 器 、 大 容量 存储 器 和 相应 的 软件 ， 确 保 系 统 工 
程 师 和 操作 员 能 对 系统 进行 组 态 、 监 视 和 有 效 的 干 
预 ， 保 证 生产 过 程 正常 运行 。 

监视 级 的 监控 任务 是 实现 过 程控 制 级 的 协调 和 优 





























化 控制 ， 包 括 优化 控制 功能 和 自 适应 控制 。 优 化 控制 
功能 根据 某 一 目标 函数 和 生产 过 程 模型 ， 进 行 优化 运 
算 ， 得 出 优化 控制 条 件 ， 传 送 给 过 程控 制 级 ， 作 为 控 
制 的 依据 。 自 适应 控制 根据 估计 的 模型 及 参数 ， 自 适 
应 地 优化 出 控制 条 件 ， 将 条 件 传 给 控制 级 ， 作 为 控制 
的 依据 。 监 视 级 的 管理 功能 包括 对 三 内 生产 过 程 、 原 
材料 、 能 耗 进 行 优化 管理 ， 协 调 各 部 分 的 工作 。 
监视 监控 级 的 监视 操作 站 (OPS) 的 主要 功能 








第 39 章 焊接 过 程 的 数字 化 监测 和 控制 技术 ”887 . 





如 下 : 

(1) 系统 功能 ”包括 能 将 各 控制 站 运行 中 的 必 
要 信息 传送 到 操作 站 ， 并 可 对 下 级 控制 站 进行 操作 记 
录 和 过 程 报 警 打印 。 

(2) 操作 员 功 能 ”操作 员 面 对 画面 进行 相应 的 
操作 ， 类 似 于 仪表 方式 的 控制 系统 。 由 于 计算 机 软件 
技术 的 发 展 ， 在 画面 上 可 以 静态 甚至 动态 显示 工艺 流 
程 及 各 重要 参数 及 其 上 下 限 。 还 可 以 显示 统计 数据 ， 
综合 判断 生产 工艺 是 否 正 常 ， 如 发 现 异常 ,会 在 相应 
的 工艺 显示 区 域 改 变 颜色 或 用 闪烁 显示 ， 以 引起 操作 
人 员 的 注意 。 

(3) 工程 师 功能 包括 系统 组 态 、 
系统 维护 管理 等 功能 。 

(4) 图 形 生 成 功能 这 是 一 种 图 形 软件 ， 提 供 
使 用 者 能 生成 自己 所 需 的 各 种 工艺 流程 画面 ， 并 能 存 
储 以 供 调用 。 

(5) 过 程 报告 和 报警 处 理 功能 ”系统 提供 报警 
显示 画面 ， 发 生 报警 事故 时 显示 报警 组 号 、 站 号 和 报 
警 原 因 ， 报 告 现 有 过 程 状态 或 历史 事件 。 

(6) 信息 传递 与 保存 功能 保存 或 传递 有 关系 
统 运 行 和 报警 信息 。 

3. 综合 信息 管理 级 

综合 信息 管理 级 由 基于 高 性 能 计算 机 的 工厂 自动 
化 综合 服务 系统 和 办 公 自 动 化 系统 组 合 而 成 ,负责 有 
关 的 经 济 、 商 务 、 工 程 、 生 产 方面 的 综合 处 理 ， 达 到 
优化 组 合 的 目的 。 其 主要 功能 包括 市 场 经 济 情报 
(包括 市 场 情报 收集 、 市 场 分 析 、 预 测 、 用 户 反 馈 、 
市 场 经 济 走 向 等 )、 销 售 管理 (包括 合同 管理 、 订 货 
交 货 统计 、 合 同 履行 、 材 料 库存 、 外 购 订 货 管 理 
等 )、 生 产 管 理 (包括 生产 订货 安排 、 零 部 件 计 划 、 
外 协 管理 、 工 期 管理 等 ) 、 成 本 管理 (包括 制造 成 
本 、 管 理 成 本 、 价 格 核定 等 ) 、 质 量 管理 (包括 零 部 
件 质量 、 半 成 品质 量 、 成 品质 量 、 外 协 部 件 质量 控制 
统计 、 工 艺 参数 分 析 、 工 艺 能 力 评价 等 ) 等 。 

4. DCS 的 数据 通信 

(1) 数据 通信 的 作用 数据 通信 是 DCS 的 重要 
技术 支柱 之 一 。 其 主要 作用 如 下 : 

1) 指令 发 布 。 将 上 位 机 (监视 操作 站 ) 的 组 态 
数据 及 控制 信息 传送 给 处 在 不 同 物理 位 置 的 过 程控 制 
站 ， 由 有 关 的 控制 站 在 现场 执行 局 部 范围 内 的 专门 控 
制 和 数据 处 理 ， 如 采集 焊接 参数 、 控 制 焊接 过 程 等 。 

2) 数据 收集 。 将 各 控制 站 上 的 各 种 状态 信息 和 
统计 数据 传 到 上 位 机 ， 便 于 对 分 散 的 控制 现场 进行 数 
据 集 中 管理 和 系统 运行 监督 。 对 产品 的 生产 质量 在 高 
层次 上 进行 管理 、 监 督 和 综合 控制 。 
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3) 提高 系统 的 可 靠 性 。 首 先是 有 了 通信 系统 ， 
使 控制 系统 分 散 ， 而 信息 管理 集中 在 系统 体系 上 保证 
了 系统 的 可 靠 性 。 其 次 是 由 于 信息 的 及 时 传递 ， 生 产 
现场 的 各 种 信息 和 报警 信息 很 快 在 监视 线 上 显示 ， 值 
班 人 员 可 随时 掌握 情况 ， 及 时 对 异常 情况 加 以 处 理 ， 
使 生产 过 程 的 可 靠 性 得 以 提高 。 第 三 是 当 发 生生 产 设 
备 或 控制 设备 故障 时 ， 可 以 通过 动态 重组 和 信息 转 储 
的 应 急 方 式 将 故障 影响 减 至 最 小 ， 从 增强 系统 容错 能 
力 方 面 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

(2) 数据 通信 方式 常见 的 数据 通信 方式 如 下 : 

1) 总 线 连接 方式 。 这 种 方式 一 般 只 能 在 同类 或 
同系 列 的 计算 机 之 间 使 用 ， 通信 距离 不 超过 10m， 计 
算 机 控制 系统 的 双 工 系统 常 使 用 这 种 方式 。 

2) 串 行 通信 方式 。 如 广泛 使 用 的 较 远 距离 的 调 
制 / 解 调 连接 通信 方式 ， 这 种 方式 通信 距离 可 达 数 百 
米 至 数 千 米 ， 但 传送 速度 慢 ， 一 般 只 能 用 在 数据 通信 
量 不 大 ， 次 数 也 不 频繁 的 场合 。 

3) 过 程 输入 /输出 装置 连接 的 通信 方式 。 两 套 
过 程 输入 /输出 装置 作为 计算 机 的 外 设 ， 借 助 计 算 机 
的 传递 功能 进行 数据 通信 ， 其 优点 是 程序 处 理 方便 ， 
缺点 是 传送 速度 低 ， 距 离 限制 在 500m 以 内 。 

DCS 中 更 多 地 采用 高 速 数据 通道 的 方式 进行 数据 
通信 。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 把 用 于 DCS 的 数据 通 
信和 系统 正式 定名 为 过 程 数 据 公 路 (Process Data 
Highway) ， 简 称 PROWAY， 其 计算 机 局 域 网 标准 称 
为 PROWAY C 标准 ， 它 是 在 IEEE 802.2 和 IEEE 
802.4 标准 的 基础 上 ,根据 工业 网 络 的 特点 进行 扩充 
修改 后 制定 的 ， 在 可 靠 性 、 实 时 性 、 数 据 流量 控制 和 
传输 服务 等 方面 进行 了 规定 。 

(3) 数据 通信 系统 的 结构 ”通信 系统 的 拓扑 结 
构 是 指 各 系统 物理 分 布 与 互联 关系 的 几何 构 形 。 以 拓 
扑 学 的 观点 来 看 ， 计 算 机 通信 网 是 由 节点 和 线路 构成 
的 。 对 于 DCS， 各 控制 机 是 节点 ， 控 制 机 之 间 的 数据 
通信 线 为 线路 ,在 节点 中 ,一 类 起 信息 传递 节点 作 
j， 另 一 类 是 信息 交换 源 节点 或 目标 节点 。 线 路 如 何 
连接 ， 从 而 引出 多 种 拓扑 结构 。 

1) 星 形 结构 。 这 种 结构 中 任意 节点 间 的 通信 都 
要 通过 中 心 节点 才能 实现 ， 中 心 节点 是 控制 节点 。 网 
络 结构 简单 ， 缺 点 是 可 靠 性 差 ， 中 心 节 点 成 为 系统 的 
“瓶颈 ”, 一 旦 中 心 节 点 发 生 故 障 ， 就 会 导致 整个 网 
络 的 瘫痪 。 这 类 结构 属于 集中 式 控制 模式 ， 在 DCS 
中 很 少 使 用 。 

2) 环形 结构 。 这 种 结构 中 每 个 站 上 连 一 个 转发 
器 (Repeater) ， 每 个 转发 器 连通 上 下 两 条 链 路 ， 数 
据 在 链 路 上 单 向 传输 ， 数 据 逐 位 地 顺序 环绕 传递 ， 即 
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被 传送 的 信息 的 每 一 位 在 环 上 独立 地 循环 一 周 。 这 种 
结构 便于 实现 广播 式 通信 ， 缺 点 是 转发 器 或 电线 的 小 
故障 会 影响 全 网 的 正常 运行 。 

3) 总 线 结构 。 在 总 线 结构 中 ， 所 有 站 点 都 通过 
合适 的 硬件 接口 直接 连 到 总 线 上 ， 总 线 通 常 采用 无 源 
工作 方式 ， 任 一 节点 的 故障 都 不 会 造成 整个 网 络 的 故 
障 ， 可 靠 性 高 。 它 具有 结构 简单 、 节 点 增删 和 位 置 变 
动容 易 的 优点 ， 其 缺点 是 网 络 对 总 线 的 故障 比较 敏 
感 。 这 种 结构 在 DCS 中 应 用 最 广 。 

4) 树 形 结构 。 树 形 结构 是 总 线 结 构 的 一 般 
式 ， 即 分 支 化 的 非 封闭 总 线 结构 ， 与 星 形 结构 相 比 ， 
通信 线路 总 长 度 短 、 成 本 低 、 节 点 扩展 灵活 、 寻 址 较 
方便 。 

下 面 简要 介绍 总 线 结构 信息 传递 控制 方式 。 在 总 
线 结构 中 ， 所 有 节点 共享 一 条 公共 传输 链 路 ， 因 此 在 
某 一 时 刻 只 能 有 一 个 节点 能 够 通过 总 线 发 送 数据 ， 为 
了 确定 下 一 次 哪个 站 有 权 发 送 数据 ， 需 要 授予 某 种 传 
递 发 送 权 限 。 常 用 的 发 送 控制 方式 有 确定 型 和 争 用 型 
两 种 。 

在 管理 用 网 络 中 采用 载波 侦 听 多 路 访问 CSMA/ 
CD ( Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Detection) 技术 ， 该 技术 属于 不 确定 型 控制 方式 。 在 
这 种 方式 下 ， 各 站 时 刻 在 侦 听 总 线 ， 只 有 当 总 线 空闲 
时 才能 发 送信 息 。 在 工业 控制 中 不 能 使 用 这 种 控制 
方式 。 

工业 控制 网 络 中 使 用 最 多 的 是 令 牌 (Token) 传 
递 控制 方式 。 网 络 上 的 各 站 中 只 有 持 有 “ 令 牌 ”的 
站 才 有 权 发 送 数据 。 令 牌 在 各 站 之 间 依 次 传递 ， 网 络 
上 的 各 站 都 有 一 个 逻辑 号 ， 令 牌 则 按 所 规定 的 顺序 从 
一 个 站 传 到 下 一 个 站 。 获 得 令 牌 的 站 可 以 发 送 数据 ， 
如 果 发 送 完毕 或 没有 数据 需要 发 送 ， 立 即将 令 牌 传 到 



















































































ww 




























































































































































































离线 编程 和 状 


区 






































下 一 站 。 采 用 令 牌 方式 的 总 线 网 称 为 令 牌 总 线 网 。 在 
环形 网 中 一 般 也 采用 令 牌 方式 ， 称 为 令 牌 环行 网 。 

5. 模块 化 集散 控制 系统 在 焊接 中 应 用 举例 

清华 大 学 基于 模块 化 集散 控制 系统 的 概念 设计 研 
制 了 管道 焊接 自动 化 系统 ， 其 硬件 结构 框图 如 图 
39-32 所 示 。 系 统 的 控制 对 象 包括 焊接 小 车 、 焊 嘴 调 
节 机 构 、 送 丝 机 构 和 焊接 电源 等 ,属于 底层 控制 系 
统 ， 该 系统 将 有 关 焊 接 过 程 的 信息 用 传感器 检测 并 经 
处 理 后 通过 通信 口 送 到 上 级 系统 。 这 样 的 系统 有 可 能 
将 现场 的 信息 反馈 到 上 级 层次 中 的 模拟 、 仿 真 系统 ， 
通过 模拟 或 仿真 以 诊断 产品 质量 是 否 能 保证 ， 并 从 上 
级 层次 获得 信息 ， 调 整 焊接 的 有 关 参 数 。 该 系统 的 电 
路 结构 如 图 39-33 所 示 ， 软 件 的 数据 流向 和 软件 总 体 
结构 如 图 39-34 和 图 39-35 所 示 。 


焊接 自动 化 中 的 网 络 技术 


制造 业 信 息 化 是 当今 世界 制造 业 的 发 展 趋势 ， 焊 
接 制 造作 为 制造 业 的 重要 组 成 部 分 ， 与 信息 化 、 网 络 
化 融合 也 是 发 展 的 必然 趋势 。 目 前 ， 对 焊接 现场 设备 
的 网 络 化 研究 还 相对 薄弱 ， 在 现场 焊接 设备 和 管理 层 
之 间 仍 然 存在 数字 鸿沟 。 焊 接 设备 的 单机 网 络 化 是 实 
现 焊接 集成 数字 化 制造 的 基础 ， 如 果 焊 接 设备 具有 网 
络 功 能 ， 则 可 以 与 企业 现 有 的 网 络 信息 系统 无 缝 连 
接 ， 实 现 焊接 工艺 的 网 络 化 管理 与 监控 ， 对 于 焊接 质 
量 控制 和 提高 焊接 制造 过 程 的 敏捷 性 具有 重要 意义 ， 
并 且 使 焊接 设备 的 远程 故障 诊断 及 维护 成 为 可 能 。 
由 于 因特网 (Internet) 和 企业 内 部 网 (Intranet) 
的 抗 干 扰 性 能 较 弱 ， 用 于 焊接 自动 化 现场 的 网 络 总 线 
多 为 现场 总 线 。 现 场 总 线 (Fieldbus) 也 被 称 为 自动 
化 领域 的 计算 机 局 域 网 ， 它 形成 了 新 型 的 网 络 集成 式 
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39. 6. 2 



































































































































电动 机 驱动 控制 器 | 




















焊 枪 横 摆 步 进 电动 机 驱动 控制 器 































































































图 39-32 
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弧 焊 电源 ! 



































弧 焊 过 程控 制 系统 结构 框图 
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晤 炬 高 低调 节 步 i 
动机 驱动 控制 器 

















































































































































































































焊 炬 摆动 步 进 
电动 机 驱动 控制 器 

































































焊接 小 车 伺服 
驱动 控制 器 
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39-33 ” 弧 焊 过 程控 制 系统 与 外 围 设备 的 接线 原理 图 










































































模块 


离线 编程 过 程 模 拟 十 国 
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实验 焊接 规 逐 点 焊接 规 | 焊接 过 程 
范 数据 文件 范 数据 文件 模块 控制 器 
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器 数据 文件 

















成 /打印 实际 焊接 规 
及 表 模块 范 数据 文件 








焊接 规范 焊接 监 焊接 实验 规 实际 焊接 规 
技术 书 视 报告 范 数据 表 范 数据 表 

















39-34 软件 数据 流向 





890 ， 


焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 






































































































国 所 有 用 户 (操作 者 

























































































敬 国 = 工程 师 和 超级 用 户 = 
[_] = 超级 用 户 有 
参数 | 攻 疝 过 程 在 厅 暗 | 焊接 | 上 展 报表 汉 | 结束 
设置 | | 编程 | 模拟 | | 传送 虽 | 监测 中 由 | 程序 
人 模拟 预 调 发 送 数据 生成 报表 
机 似 空 直 六 验 和 
BE 模 人 校 验 数 据 站 太吉 
数 设置 
模拟 焊 # 
a 二 
乡 以 臣 信 测报 告 
数据 编辑 学 习 ul 
六 时 肪 汪 焊接 实验 
数 测试 文件 保存 交 
策应 控制 命令 I 
实验 焊接 规 a 
范 数据 文件 异常 报 和 
i 动态 显示 焊接 
位 置 /规范 数 打印 报表 
发 送 至 控制 采集 记录 数据 内 容 同 上 
器 数据 文件 一 - 
规范 数 | 实际 焊接 规 
据 整 定 | | 范 数据 文件 





图 39-35 软件 总 体 结构 图 


全 分 布控 制 系统 ， 即 现场 总 线 控制 系统 (Fieldbus 
Control System ，FCS) ， 是 继 集 散 控制 系统 DCS 后 的 
新 一 代 控 制 系统 。 它 是 低 带宽 的 底层 控制 网 络 ， 可 与 
因特网 (Internet)、 企 业内 部 网 (Intranet) 相连 ， 且 
位 于 生产 控制 和 网 络 结构 的 底层 ， 因 而 有 人 称 之 为 底 
层 网 (Infranet) 。 

现场 总 线 的 通信 协议 标准 一 致 公开， 具有 可 互 操 
作 性 (可 实现 互联 设备 间 系 统 信息 的 传递 与 沟通 )、 
互 用 性 (不同 三 家 生产 的 性 能 类 似 的 设备 可 实现 互 
换 )、 现 场 设备 的 智能 化 与 功能 自治 性 (信号 检测 、 
数据 处 理 和 控制 等 功能 分 散 到 现场 设备 中 去 完成 ， 仅 
靠 现场 设备 即 可 完成 自动 控制 的 基本 功能 ， 并 可 随时 
诊断 设备 运行 状态 ) 、 系 统 结构 的 高 度 分 散 性 〈 全 分 
散 性 控制 系统 的 体系 结构 与 现 有 的 集中 和 分 散 相 结合 
的 集散 控制 系统 DCS 的 体系 完全 不 同 ， 简 化 了 系统 
结构 ， 提 高 了 可 靠 性 )、 对 环境 的 适应 性 (对 现场 环 
境 适 应 性 强 ， 可 支持 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 缆 、 射 
频 、 红 外 线 、 电 力 线 等 通信 媒介 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 
能 力 ， 能 采用 两 线 制 实现 供电 与 通信 ， 并 可 满足 本 质 
安全 防爆 要 求 ) 等 特点 。 现 场 总 线 控 制 具 有 如 下 
优点 : 

1) 节省 硬件 数量 与 投资 。 由 于 现场 总 线 系 统 中 
分 散在 现场 的 智能 设备 直接 执行 多 种 传 感 控制 、 报 警 








































































































和 计算 功能 ， 
隔离 等 功能 单元 及 其 复杂 接线 ， 还 可 以 
操作 站 ， 从 而 节省 硬件 投资 。 

2) 节省 安装 费用 。 现 场 总 线 系 统 接 线 十 分 简 
一 对 双 绞 线 或 一 条 电缆 上 通常 可 挂 接 多 个 设备 ， 
槽 盒 、 桥 架 的 用 量 ， 连 线 设 


所 以 不 再 需要 DCS 系统 的 信号 转换 、 
j 工 控 机 作为 



































单 ， 
因而 节约 了 电缆 、 端 子 、 





























计 与 接头 校对 的 工作 量 也 大 幅 减少 。 当 需要 增加 现场 
控制 设备 时 ， 可 就 近 连 接 在 原 有 的 电线 上 ， 而 无 须 增 


加 新 的 电缆 。 

3) 节省 维护 开销 。 由 于 现场 控制 设备 具有 自 诊 
断 与 简单 故障 处 理 的 能 力 ， 并 通过 数字 通信 将 相关 的 
诊断 维护 信息 送 往 控制 室 ， 用 户 可 以 查询 所 有 设备 的 
运行 、 诊 断 维护 信息 ， 以 便 早期 分 析 故 障 原因 并 快速 
排除 ， 缩 短 了 维护 停工 时 间 。 另 外 ， 由 于 系统 结构 简 
化 ， 连 线 简 单 ， 从 而 减少 了 维护 工作 量 。 

4) 用 户 具 有 高 度 的 系统 集成 主动 权 。 
自由 选择 不 同 三 商 所 提供 的 设备 来 集成 系统 。 

5) 提高 了 系统 的 准确 性 与 可 靠 性 。 由 于 现场 总 
线 设 备 的 智能 化 、 数 字 化 ， 从 根本 上 提高 了 检测 与 控 
制 的 精确 度 , 减少 了 传送 误差 。 另 外 ， 由 于 连 线 减少 
而 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

1. 几 种 现场 总 线 简 介 

(1) 基金 会 现场 总 线 (Foundation Fieldbus ， 

























































































j 户 可 以 
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FF) 基金 会 现场 总 线 以 ISOZ0OSI 开 放 系 统 互联 模 
型 为 基础 ， 取 其 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 应 用 层 为 
FF 通信 模型 的 相应 层次 ， 并 在 应 用 层 上 增加 了 用 户 










































































Net-work，CAN) 总 线 规范 已 被 ISO 国际 标准 组 织 制 
订 为 国际 标准 ， 广泛 应 用 在 离散 控制 领域 。 其 信号 传 
输 介 质 为 双 绞 线 ， 通 信 速 率 最 高 可 达 1Mbit/s/40m， 






























































层 。 用 户 层 主要 针对 自动 化 测控 应 用 的 需要 ， 定义 了 





直接 传输 距离 最 远 可 达 10km(5kbit/s 时 ) 。 挂 接 设 备 






































信息 存 取 的 统一 规则 ， 采 用 设备 描述 语言 规定 了 通用 
的 功能 块 集 。 由 于 基金 会 成 员 都 是 该 领域 自控 设备 的 
主要 供应 商 ， 因 而 基金 会 现场 总 线 规范 具有 一 定 的 权 
威 性 。 
基金 会 现场 总 线 分 低速 HL 和 高 速 H2 两 种 通信 
速率 。HI 的 传输 速率 为 31.25kbit/s， 通 信 距 离 可 达 
1900m (可 加 中 继 器 延长 )， 可 支持 总 线 供电 ， 文 持 
本 质 安全 防爆 环境 。H2 的 传输 速率 可 为 1Mbit/s 和 
2.5Mbit/s 两 种 ， 其 通信 距离 分 别 为 750m 和 500m。 
物理 传输 介质 可 支持 双 绞 线 、 光 绕 和 无 线 发 射 ， 协 议 
符合 IEC1158-2 标准 。 其 物理 媒介 的 传输 信号 采用 曼 
彻 斯 特 编码 。 

(2) Lon Works 现场 总 线 技术 Lon Works 现场 总 
线 采用 了 ISOZOSI 模型 的 全 部 七 层 通信 协议 ， 采 用 了 
面向 对 象 的 设计 方法 ， 通 过 网 络 变量 把 网 络 通信 设计 
简化 为 参数 设置 ， 其 通信 速率 从 300bit/s 到 1. 5Mbit/s 
不 等 ， 直 接 通信 距离 可 达 2700m (78kbit/s， 双 绞 线 ); 
支持 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 、 光 纤 、 射 频 、 红 外 线 、 电 力 
线 等 多 种 通信 介质 ， 并 开发 了 相应 的 本 质 安全 防爆 产 
品 ， 被 认为 通用 控制 网 络 。 

Lon Works 技术 所 采用 的 Lon Talk 协议 被 封装 在 
称 为 Neuron 的 神经 元 芯片 中 ， 集 成 芯片 中 有 3 个 
CPU， 第 一 个 CPU 用 于 完成 开放 互联 模型 中 第 1 和 第 
2 层 的 功能 ， 称 为 媒体 访问 控制 器 ， 实 现 介 质 访问 的 
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控制 与 处 理 ; 第 二 个 CPU 


j 于 完成 第 3 ~6 层 的 功 





能 ， 称 为 网 络 处 理 融 ， 进 行 


网 络 变量 的 寻 址 、 处 理 、 





背景 诊断 、 路 径 选择 、 软 件 i 


网 络 通信 控制 、 收 发 数据 包 


处 理 絮 ， 执 行 操作 系统 服务 与 
有 存储 信息 缓冲 区 ， 以 实现 CPU 之 间 的 信息 传递 ， 





十 时 、 网 络 管理 ， 并 负责 
等 ; 第 三 个 CPU 是 应 用 
j 户 代码 ， 芯 片 中 还 具 






























































并 作为 网 络 缓冲 区 和 应 用 组 
被 广泛 应 


























冲 区 。Lon Works 技术 已 


j 于 工业 过 程控 制 、 交 通 和 运输 、 楼 宇 自动 


化 、 家 庭 自 动 化 、 保 安 系统 、 办 公设 备 等 行业 。 
(3) PROFIBUS 总 线 ”PROFIBUS 总 线 是 德国 标准 


DIN19245 和 欧洲 标准 EN50170 的 现场 总 线 标 准 ， 它 采用 











最 多 可 达 110 个 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 

(5) HART 总 线 HART (Highway Addressable 
线 技术 是 可 寻 址 远程 传感器 高 
速 通道 的 开放 通信 协议 ， 其 特点 是 在 现 有 模拟 信号 传 
输 线 上 实现 数字 信号 通信 ， 属 于 模拟 系统 向 数字 系统 
转变 过 程 中 的 过 渡 性 产品 。HART 能 利用 总 线 供电 ， 
可 满足 本 质 安 全 防爆 要 求 ， 并 可 组 成 由 手持 编码 器 与 
管理 系统 主机 作为 主 设备 的 双 主 设备 系统 。HART 已 
成 为 全 球 智能 仪表 的 工业 标准 。 

2. 基于 现场 总 线 的 企业 网 络 信息 集成 系统 结构 

以 现场 总 线 为 基础 的 企业 信息 系统 的 结构 示意 图 
如 图 39-36 所 示 ， 图 中 ，H1、H2 、Lon Works 等 现场 
总 线 网 络 与 工厂 现场 设备 连接 ， 是 工厂 信息 网 络 集成 
系统 的 底层 ， 也 称 为 网 络 的 现场 控制 层 。 企 业 信 息 系 
统 的 功能 模型 及 层次 结构 如 图 39-37 所 示 。 

3. 数字 电焊 机 网 络 控制 系统 实例 

机 器 人 焊接 或 专用 焊接 自动 生产 线 在 完成 特定 工 
件 各 个 焊 颖 的 焊接 时 ， 要 求 焊接 系统 能 根据 不 同 烛 缝 
快速 自动 地 切换 焊接 规范 ， 这 就 需要 采用 高 性 能 
MIGAMAG 电焊 机 。 要 实现 焊接 生产 过 程 的 网 络 化 管 
理 , 焊接 设备 的 网 络 化 是 关键 。 德国 的 DALEX 
VARIO MIG 一 400 电焊 机 利用 髓 入 式 网 关 结 合 单 片 机 
控制 ， 实 现 了 电焊 机 的 以 太 网 控制 。 图 39-38 所 示 为 
一 网 络 电 焊 机 控制 模块 电路 。 它 由 单片机 控制 板 、 模 
拟 量 接口 、 数 字 量 接口 、 肯 入 式 网 关 模 块 、 键 盘 输入 
和 显示 模块 (图 中 未 标 出 ) 等 组 成 。 

电焊 机 网 络 控制 系统 结构 如 图 39-39 所 示 ， 主 要 
由 数据 库 服务 器 (焊接 规范 数据 库 )、Web 服务 器 、 
现场 服务 器 、 网 络 电焊 机 等 组 成 。 网 络 中 每 一 个 电焊 
机 节点 的 初始 化 由 现场 服务 器 完成 。 现 场 服 务 器 可 完 
成 最 多 253 台电 焊 机 的 扫描 监控 过 程 。 


39.6.3 CAD /CAM 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 


计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD ) 





Remote Transducer) 总 































































































































































































了 OSI 模型 的 物理 层 和 数据 链 路 层 。 传输 速 率 为 
9.6kbit/s ~ 12Mbit/s， 最 大 传输 距离 在 12Mbit/s 时 为 





100m、1. 5Mbit/s 时 为 400m， 














可 用 中 继 器 延长 至 10km。 





是 利用 计算 机 的 计算 与 绘图 功能 ， 在 计算 机 屏幕 上 进 
行 图 形 设 计 ， 以 提高 设计 效率 。CAD 可 用 于 焊接 结 
构 (如 焊接 球 炙 、 焊 接 容器 、 框 架 焊 接 结 构 、 焊 接 
坡 口 等 ) 的 设计 。 一 般 预 完 在 计算 机 中 存储 一 定数 






























































其 传输 介质 可 以 是 双 绞 线 ， 也 可 以 是 光缆 。 最 多 可 挂 接 











127 个 站 点 。 可 实现 总 线 供电 与 本 质 安全 防爆 。 





(4) CAN 总 线 ”控制 局 域 网 络 (Control Area 
































量 图 形 的 图 形 库 ， 使 用 时 调 出 合适 的 图 形 ， 进 行 拼凑 
和 适当 修改 后 标注 尺寸 ， 即 可 完成 设计 工作 ， 十 分 方 
便 。CAD 在 焊接 与 切割 技术 中 应 用 最 成 熟 的 例子 是 
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图 39-36 ”以 现场 总 线 为 基础 的 企业 网 络 信息 集成 系统 结构 示意 图 
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| 开关 量 输 入 控制 板 有 


39-38 电焊 机 网 络 控制 模块 电路 
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CAM) 是 利用 计算 机 辅助 设计 的 结果 (设计 出 的 零 
件 图 形 及 尺寸 ) 控制 数控 切割 机 或 焊接 机 器 人 进行 
切割 或 焊接 的 过 程 。 

CADZCAM 焊接 系统 的 一 般 流程 图 如 图 39-40 所 
示 。CADZCAM 焊接 机 器 人 系统 如 图 39-41 所 示 。 
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图 39-39 电焊 机 网 络 控制 系统 结构 




























































































上 算 机 数控 (Computer Numerical Control，CNC) 切 
I 机 的 编程 技术 ， 一般 采用 在 微型 计算 机 的 屏幕 上 设 
| 被 切割 零件 的 图 形 ， 并 进行 排 料 设计 ， 然后 再 将 结 
果 绘 制 在 图 纸 上 或 直接 送 给 CNC 切割 机 进行 切割 。 
计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacture， 


局 






































荐 # 


























局- 








图 39-40 CADZCAM 焊接 系统 流程 图 
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39-41 CAD/CAM 焊接 系统 
= i 蕊 1) 由 焊接 机 器 人 或 计算 机 数控 切割 机 组 成 的 焊 
39. 6. 4 1 由 造 系 乡 焊 

柔性 制造 系统 在 焊接 自动 化 中 的 Pe 


应 用 2) 一 套 自动 化 的 物料 (包括 工件 、 焊 丝 等 ) 搬 


柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System ， 运 、 输 送 系 统 ， 把 各 台 焊 接 机 器 人 和 数控 切割 机 有 机 
FMS) 是 指 能 够 同时 和 (或 ) 交替 地 加 工具 有 不 同 联系 起 来 ,构成 一 个 整体 (系统 )。 
乡 状 和 尺寸 ,但 属于 同系 列 、 同 族 类 的 零 部 件 的 加 工 3) 由 分 布 式 网 络 化 的 多 级 计算 机 系统 进行 综合 
系统 。 焊 接 柔 性 制造 系统 一 般 应 包括 下 列 部 分 : 管理 和 控制 ， 协 调 系统 内 各 焊接 机 器 人 、 数 控 切 割 机 
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和 物料 搬运 系统 的 功能 和 和 运行。 

根据 规模 的 大 小 ， 柔 性 制造 系统 大 致 可 分 为 以 下 
4 个 层次 : 

1) 柔性 制造 模块 (Flexible Manufacturing 
Module，FMM) 。 由 单 台 焊接 机 器 人 人、 滚轮 架 〈 或 变 
位 机 ) 以 及 工件 自动 装 印 装置 组 成 。 

2) 柔性 制造 单元 (Flexible Manufactuing Cell， 
FMC)。 由 2~3 人 台 焊 接 机 器 人 及 转 胎 或 变 位 机 以 及 工 
件 自 动 装 人 印 系统 组 成 。 一 般 来 说 ， 规 模 较 大 的 柔性 制 
造 系统 需要 高 额 投资 ， 对 于 中 小 企业 难以 承受 ， 因 此 
柔性 制造 单元 适用 于 中 小 企业 。 

3) 柔性 制造 系统 ( Flexible Manufacturing 
System，FMF) 。 由 两 个 以 上 柔性 制造 单元 组 成 ， 柔 
性 自动 化 物料 运送 装置 将 各 单元 连接 起 来 ， 并 由 计算 
机 系统 管理 该 系统 的 日 程 进度 计划 和 零件 加 工 的 全 
过 程 。 

4) 柔性 制造 车间 ( Flexible Manufacturing 
Factory，FMF) 。 除 柔性 制造 系统 外 ， 还 包括 物料 自 
动 存 取 的 自动 仓库 和 由 多 级 计算 机 系统 (包括 主 计 
算 机 ) 进行 生产 综合 管理 和 控制 , 例如 大 型 汽车 制 
造 工厂 的 车 身 柔 性 制造 车 间 。 

柔性 制造 系统 的 计算 机 控制 系统 一 般 采 用 分 布 式 
网 络 化 的 多 级 计算 机 系统 ， 其 结构 框图 如 图 39-42 所 
示 。 其 中 ,第 一 级 是 主 计算 机 ， 负 责 全 和 车间 的 生产 管 
理 ， 主 要 是 编制 生产 计划 和 日 程 进度 计划 ; 第 二 级 是 







































































系统 管理 计算 机 ， 负 责 整个 系统 运转 的 管理 和 下 级 生 
产 数据 的 收集 ; 第 三 级 计算 机 负责 管理 各 和 柔性 制造 模 
块 (FMM) 或 柔性 制造 单元 (FMC) 和 物流 系统 的 
运行 ; 第 四 级 计算 机 负责 控制 各 自动 化 设备 (如 焊 
接 机 器 人 及 变 位 器 、 运 送 物 料 机 器 人 、 自 动 化 仓库 
等 ) 的 运行 。 为 了 防止 干扰 ,增强 系 统 的 可 靠 性 ， 
计算 机 之 间 的 通信 ， 尤 其 是 系统 管理 计算 机 与 第 三 级 
计算 机 之 间 以 及 第 三 级 计算 机 与 第 四 级 计算 机 之 间 
的 通信 ， 宜 采用 光纤 通信 技术 。 










































































央 监 视 系统 


区 网 



















































物流 

























































































工作 传送 站 





图 39-42 FMS 计算 机 控制 系统 


第 40 章 


作者 陈 善本 林涛 张 华 
40.1 概述 


40.1.1 新 一 代 自 动 焊 接 的 手段 


工业 机 器 人 作为 现代 制造 技术 发 展 重 要 标志 之 一 
和 新 兴 技 术 产业 ， 已 为 世人 所 认同 。 并 正 对 现代 高 技 
术 产 业 各 领域 以 至 人 们 的 生活 产生 了 重要 影响 。 

我 国 工业 机 器 人 的 发 展 起 步 较 晚 ， 但 20 世纪 80 
年 代 以 来 进展 较 快 ，1985 年 研制 成 功 华宇 工 型 弧 焊 
机 器 人 ; 1987 年 研制 成 功 上 海 1 号 、2 号 弧 焊 机 器 
人 ; 1987 年 又 研制 成 功 华宇 下 型 点 焊 机 器 人 ， 并 已 
初步 商品 化 ， 可 小 批量 生产 。1989 年 我 国 国产 机 器 
人 为 主 的 汽车 焊接 生产 线 投入 生产 ,标志 着 我 国 工 业 
机 器 人 实用 阶段 的 开始 。 

焊接 机 器 人 是 应 用 最 广泛 的 一 类 工业 机 器 人 ， 在 
各 国 机 器 人 应 用 比例 中 占 总 数 的 40% ~50% 。 

采用 机 器 人 焊接 是 焊接 自动 化 的 革命 性 进步 ， 它 
突破 了 传统 的 焊接 刚性 自动 化 方式 ， 开 拓 了 一 种 柔性 
自动 化 新 方式 。 刚 性 自动 化 焊接 设备 一 般 都 是 专用 
的 ， 通 常用 于 中 、 大 批量 焊接 产品 自动 化 生产 ， 因 而 
在 中 、 小 批量 产品 焊接 生产 中 ， 手 工 焊 仍 是 主要 焊接 
方式 ， 焊 接 机 器 人 使 小 批量 产品 自动 化 焊接 生产 成 为 
可 能 。 就 目前 的 示 教 再 现 型 焊接 机 器 人 而 言 ， 焊 接 机 
器 人 完成 一 项 焊接 任务 ， 只 需 人 给 它 做 一 次 示 教 ， 它 
即 可 精确 地 再 现 示 教 的 每 一 步 操作 ， 如 要 机 器 人 去 做 
另 一 项 工作 ， 无 须 改 变 任何 硬件 ， 只 要 对 它 再 做 一 次 
示 教 即 可 。 因 此 在 一 条 焊接 机 器 人 生产 线 上 ， 可 同时 
自动 生产 若干 种 焊 件 。 

焊接 机 器 人 的 主要 优点 如 下 : 

1) 易于 实现 焊接 产品 质量 的 稳定 和 提高 ， 保 证 
其 均一 性 。 

2) 提高 生产 率 ， 一 天 可 24h 连续 生产 。 

3) 改善 工人 劳动 条 件 ， 可 在 有 害 环 境 下 长 期 
工作 。 

4) 降低 对 工人 操作 技术 难度 的 要 求 。 

5) 缩短 产品 改 型 换代 的 准备 周期 ， 减 少 相应 的 
设备 投资 。 

6) 可 实现 小 批量 产品 焊接 自动 化 。 

7) 为 焊接 柔性 生产 线 提供 技术 基础 。 


40.1.2 工业 机 器 人 的 定义 和 分 代 概 念 
关于 工业 机 器 人 的 定义 尚未 统一 ,联合 国标 准 化 
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组 织 采 用 的 美国 机 器 人 协会 的 定义 为 : 工业 机 器 人 是 
一 种 可 重复 编程 和 多 功能 的 、 用 来 搬运 材料 、 零 件 、 
工具 的 机 械 手 ， 或 能 执行 不 同 任务 而 具有 可 改变 的 和 
可 编程 动作 的 专门 系统 。 这 个 定义 不 能 概括 工业 机 器 
人 的 今后 发 展 , 但 可 说 明 目 前 工业 机 器 人 的 主要 
特点 。 

工业 机 器 人 发 展 大致 可 分 为 三 代 。 

第 一 代 机 器 人 ， 即 目前 广泛 使 用 的 示 教 再 现 型 工 
业 机 器 人 ， 这 类 机 器 人 对 环境 的 变化 没有 应 变 或 适应 
能 力 。 

第 二 代 机 器 人 ， 即 在 示 教 再 现 机 器 人 上 加 感觉 系 
统 ， 如 视觉 、 力 觉 、 触 觉 等 ， 它 具有 对 环境 变化 的 适 
应 能 力 。 

第 三 代 机 器 人 ， 即 智能 机 器 人 ， 它 能 以 一 定 方 式 
理解 人 的 命令 、 感 知 周围 的 环境 、 识 别 操作 的 对 象 ， 
并 自行 规划 操作 顺序 以 完成 赋予 的 任务 ; 这 种 机 器 人 
更 接近 人 的 某 些 智能 行为 。 


40.1.3 工业 机 器 人 主要 名 词 术语 


1) 机 械 手 (Manipulator) ， 也 可 称 为 操作 机 。 具 
有 和 人 臂 相 似 的 功能 ， 可 在 空间 抓 放 物体 或 进行 其 他 
操作 的 机 械 装 置 。 

2) 驱动 器 (Actuator)， 将 电能 或 流体 能 转换 成 
机 械 能 的 动力 装置 。 

3) 末端 操作 器 (End Effector), 位 于 机 器 人 脐 
部 末端 、 直 接 执行 工作 要 求 的 装置 。 如 夹 持 露 、 焊 
枪 、 焊 钳 等 。 

4) 位 姿 (Pose)， 工业 机 器 人 末端 操作 器 在 指 
定 坐 标 系 中 的 位 置 和 姿态 。 

5) 工作 空间 (Working Space)， 工业 机 器 人 执 
行 任务 时 ， 其 腕 轴 交 点 能 在 空间 活动 的 范围 。 

6) 机 械 原 点 (Mechanical Origin ) ， 工 业 机 器 人 
各 自由 度 共 用 的 、 机 械 坐 标 系 中 的 基准 点 。 

7) 工作 原点 〈Work Origin)， 工业 机 器 人 工作 
空间 的 基准 点 。 

8) 速度 〈Velocity) ， 机 器 人 在 额定 条 件 下 ， 和 多 
速 运动 过 程 中 ， 机 械 接 口中 心 或 工具 中 心 点 在 单位 时 
间 内 所 移动 的 距离 或 转动 的 角度 。 

9) 额定 负载 (Rated Load)， 工 业 机 器 人 在 限定 
的 操作 条 件 下 ， 其 机 械 接 口 处 能 承受 的 最 大 负载 
(包括 末端 操作 器 ) ， 用 质量 或 力矩 表示 。 
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10) 重复 位 姿 精 度 (Pose Repeatability) ， 工 业 机 
右 人 在 同一 条 件 下 ， 用 同一 方法 操作 时 ,重复 nn 次 所 
测 得 的 位 姿 一 致 程度 。 

11) 轨迹 重复 精度 (Path Repeatability)， 工 业 机 
器 人 机 械 接 口中 心 沿 同一 轨迹 跟随 于 次 所 测 得 的 轨迹 
之 间 的 一 致 程度 。 

12) 点 位 控制 (Point To Point Control)， 控 制 机 
器 人 从 一 个 位 姿 到 另 一 个 位 姿 ， 其 路 径 不 限 。 

13) 连续 轨迹 控制 (Continuous Path Control ) ， 
控制 机 器 人 机 械 接口 ， 按 编程 规定 的 位 姿 和 速度 ， 在 
间 定 的 轨迹 上 运动 。 

14) 存储 容量 〈Memory Capacity) ， 计 算 机 存储 
装置 中 可 存储 的 位 置 、 顺 序 、 速 度 等 信息 的 容量 ， 通 
常用 指令 条 数 和 位 置 点 数 或 存储 需 容 量 (如 : 
MByte) 来 表示 。 

15) 外 部 检测 功能 (External Measuring Ability ) ， 
机 器 人 所 具备 对 外 界 物体 状态 和 环境 状况 等 的 检测 
能 力 。 

16) 内 部 检测 功能 (Tternal Measuring Ability ) ， 
机 器 人 对 本 身 的 位 置 、 速 度 等 状态 的 检测 能 

17) 自 诊断 功能 (Self Diagnosis Ability ) ， 机 器 
人 判断 本 喘 全 部 或 部 分 状态 是 否 处 于 正常 的 能 


40.2 工业 机 器 人 工作 原理 及 其 
基本 构成 


40.2.1 工业 机 器 人 工作 原理 


现在 广泛 应 用 的 焊接 机 器 人 都 属于 第 一 代 工 业 
机 器 人 ， 它 的 基本 工作 原理 是 示 教 再 现 。 示 教 也 称 
导 引 ， 即 由 用 户 导 引 机 器 人 ,一 步 一 步 按 实际 任务 
操作 一 遍 ， 机 器 人 在 导 引 过 程 中 自动 记忆 示 教 的 每 
个 动作 的 位 置 、 姿 态 、 运 动 参数 、 工 艺 参 数 等 ， 并 
自动 生成 一 个 连续 执行 全 部 操作 的 程序 。 完 成 示 教 
后 ， 只 需 给 机 器 人 一 个 启动 命令 ， 机 器 人 将 精确 地 
按 示 教 动作 ， 一 步 一 步 完 成 全 部 操作 。 这 就 是 示 教 
与 再 现 。 

实现 上 述 功能 的 主要 工作 原理 简 述 如 下 : 

1. 机 器 人 的 系统 结构 

台 通 用 的 工业 机 器 人 ， 按 其 功能 划分 ， 一 般 由 
三 个 相互 关联 的 部 分 组 成 : 机 械 手 总 成 、 控 制 器 总 
成 、 示 教 系统 ， 如 图 40-1 所 示 。 

机 械 手 总 成 是 机 器 人 的 执行 机 构 ， 它 由 驱动 器 、 
传动 机 构 、 机 器 人 臂 、 关 节 、 末 端 操作 器 以 及 内 部 传 
感 器 等 组 成 。 它 的 任务 是 精确 地 保证 末端 操作 器 所 要 
求 的 位 置 、 姿 态 和 实现 其 运动 。 
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图 40-1 工业 机 器 人 的 基本 结构 


控制 器 是 机 器 人 的 神经 中 枢 。 它 由 计算 机 硬件 、 
软件 和 一 些 专用 电路 构成 ， 其 软件 包括 控制 器 系统 软 
件 、 机 器 人 专用 语言 、 机 器 人 运动 学 和 动力 学 软件 、 
机 器 人 控制 软件 、 机 器 人 自 诊断 和 自 保护 功能 软件 
等 ， 它 处 理 机 器 人 工作 过 程 中 的 全 部 信息 和 控制 其 全 
部 动作 。 

示 教 系统 是 机 器 人 与 人 的 交互 接口 ， 在 示 教 过 
程 中 它 将 控制 机 器 人 的 全 部 动作 ， 并 将 其 全 部 信息 
送 入 控制 器 存储 器 中 : 它 实 质 上 是 一 个 专用 的 智能 
终端 。 

2. 机 器 人 手臂 运动 学 

机 咒 人 的 机 械 臂 是 由 数 个 刚性 杆 体 以 旋转 或 移动 
关节 串联 而 成 ， 是 一 个 开 环 关节 链 ， 开 链 的 一 端 固 接 
在 基 座 上 ， 另 一 端 是 自由 的 ， 安 装着 来 端 操 作 顺 
(如 焊 枪 ) 。 在 机 器 人 操作 时 ， 机 器 人 手臂 前 端的 末 
端 操 作 咒 必须 与 被 加 工 工件 处 于 相 适 应 的 位 置 和 姿 
态 ， 而 这 些 位 置 和 姿态 是 由 若干 个 臂 关 节 的 运动 所 合 
成 的 ， 因 此 机 器 人 运动 控制 中 ， 必 须要 知道 机 械 臂 各 
关节 变量 空间 、 来 端 操 作 器 的 位 置 和 姿态 之 间 的 关 
系 ， 这 就 是 机 器 人 运动 学 建 模 。 一 台 机 器 人 机 械 臂 结 
构 几 何 参数 确定 后 ， 其 运动 学 模型 即 可 确定 ， 这 是 机 
器 人 运动 控制 的 基础 。 

机 器 人 手臂 运动 学 中 有 两 个 基本 问题 : 

1) 对 给 定 机 械 辟 ,已 知 各 关节 角 和 矢量 g(1) = 
Lg1(t) ,8g2(t) ,…,8n(t)]， 其 中 为 自由 度 ; 求 末端 
操作 器 相对 于 参考 坐标 系 的 位 置 和 姿态 ， 称 之 为 运动 
学 正 问题 。 在 机 器 人 示 教 过 程 中 ,机 器 人 控制 器 即 逐 
点 进行 运动 学 正 问题 运算 。 

2) 对 给 定 机 械 辟 ,已 知 末 端 操 作 器 在 参考 坐标 
系 中 的 期 望 位 置 和 姿态 ， 求 各 关节 矢量 ， 称 之 为 运动 
学 闭 问 题 。 在 机 器 人 再 现 过 程 中 ， 机 器 人 控制 锅 即 逐 
点 进行 运动 学 道 问 题 运算 ， 将 角 矢量 分 解 到 机 械 辟 各 
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关节 。 

运动 学 正 问 题 的 运算 都 采用 D-H 法 ,这 种 方法 
采用 4x4 章 次 变换 矩阵 来 描述 两 相 邻 刚体 杆 件 的 空 
间 关 系 ; 把 正 问题 简化 为 寻求 等 价 的 4x4 章 次 变换 
矩阵 。 逆 问题 的 运算 可 用 几 种 方法 求解 ， 最 常用 的 是 
和 矩阵 代数 、 和 迭代 或 几何 方法 。 在 此 不 作 具 体 介 绍 ， 可 
参考 文献 [3] 。 

对 于 高 速 、 高 精度 机 器 人 ， 还 必须 建立 动力 学 模 
型 ， 由 于 目前 通用 的 工业 机 器 人 (包括 焊接 机 器 人 ) 
最 大 运动 速度 都 在 3m/s 内 、 精 度 大 多 不 高 于 
0. 1mm， 所 以 都 只 作 简 单 的 动力 学 控制 ,动力 学 的 计 
算 方 法 可 参考 文献 [3] ~ [5]。 

3. 机 器 人 轨迹 规划 

机 器 人 机 械 手 端 部 从 起 点 (包括 位 置 和 姿态 ) 
到 终点 的 运动 轨迹 空间 曲线 叫 路 径 ， 轨迹 规划 的 任务 
是 用 一 种 函数 来 “内 插 ” 或 “ 通 近 ”给 定 的 路 径 ， 













































































































































































并 沿 时 间 轴 产生 一 系列 “控制 设 定点 ”， 用 于 控制 机 
械 手 运动 。 
目前 常用 的 轨迹 规划 方法 有 关节 变量 空间 关节 插 





值 法 和 稍 卡 尔 空间 规划 两 种 方法 。 具 体 算法 可 参考 文 
献 [3]、[7]。 

4. 机 器 人 机 械 手 的 控制 

当 一 台 机 器 人 机 械 手 的 动态 和 运动 方程 已 给 定 ， 
它 的 控制 目的 就 是 按 预 定性 能 要 求 保持 机 械 手 的 动 
态 响 应 。 但 是 由 于 机 器 人 机 械 手 的 惯性 力 、 耦 合 反 
应 力 和 重力 负载 都 随 运 动 空间 的 变化 而 变化 ， 因 此 
要 对 它 进行 高 精度 、 高 速 、 高 动态 品质 的 控制 是 相 
当 复 杂 而 困难 的 ， 现 在 正在 为 此 研究 和 发 展 许多 新 
































的 控制 方法 。 
目前 工业 机 器 人 上 采用 的 控制 方法 是 把 机 械 手 








上 每 一 个 关节 都 当 作 一 个 单独 的 伺服 机 构 ， 即 把 一 
个 非 线性 的 、 关 节 间 耦合 的 变 负载 系统 ， 简 化 为 线 
性 的 非 耦合 单独 系统 。 每 个 关节 都 有 两 个 伺服 环 ， 
如 图 40-2 所 示 。 外 环 提供 位 置 误差 信号 ， 内 环 由 模 
拟 器 件 和 补偿 器 (具有 衰减 速度 的 微分 反馈 ) 组 
成 ， 两 个 伺服 环 的 增益 是 固定 不 变 的 。 因 此 基本 上 
是 一 种 比例 积分 微分 控制 方法 (PID 法 ) 。 这 种 控制 
方法 ， 只 适用 于 目前 速度 、 精 度 要 求 不 高 和 负荷 不 
大 的 机 器 人 控制 ， 对 常规 焊接 机 器 人 来 说 , 已 能 满 
足 要 求 1]。 

5. 机 器 人 编程 语言 

机 器 人 编程 语言 是 机 器 人 和 用 户 的 软件 接口 ， 编 
程 语言 的 功能 决定 了 机 器 人 的 适应 性 和 给 用 户 的 方便 
性 ， 至 今 还 没有 完全 公认 的 机 器 人 编程 语言 ， 每 个 机 
器 人 制造 厂 都 有 自己 的 语言 。 





















































































































































40-2 机械手 伺服 控制 体系 结构 








实际 上 ， 机 器 人 编程 与 传统 的 计算 机 编程 不 同 ， 
机 器 人 操作 的 对 象 是 各 类 三 维 物 体 ， 运 动 在 一 个 复杂 
的 空间 环境 ， 还 要 监视 和 处 理 传感器 信息 。 因 此 其 编 
程 语言 主要 有 两 类 : 面向 机 器 人 的 编程 语言 和 面向 任 
务 的 编程 语言 。 

面向 机 器 人 的 编程 语言 的 主要 特点 是 描述 机 器 人 
的 动作 序列 ， 每 一 条 语句 大 约 相 当 于 机 响 人 的 一 个 动 
作 ， 整 个 程序 控制 机 器 人 完成 全 部 作业 。 这 类 机 器 人 
语言 可 分 为 如 下 三 种 : 

1) 专用 的 机 器 人 语言 ， 如 PUMA 机 器 人 的 VAL 
语言 ， 是 专用 的 机 器 人 控制 语言 ， 它 的 最 新 版 本 是 
VAL-IT 和 V++。 

2) 在 现 有 计算 机 语言 的 基础 上 加 机 器 人 子 程序 
库 。 如 美国 机 器 人 公司 开发 的 AR-Basic 和 Intelledex 
公司 的 Robot-Basic 语言 ， 都 是 建立 在 BASIC 语言 
上 的 。 

3) 开发 一 种 新 的 通用 语言 加 上 机 器 人 子 程序 
库 。 如 IBM 公司 开发 的 AML 机 器 人 语言 。 

面向 任务 的 机 器 人 编程 语言 允许 用 户 发 出 直接 命 
令 ， 以 控制 机 器 人 去 完成 一 个 具体 的 任务 ， 而 不 需要 
说 明 机 器 人 需要 采取 的 每 一 个 动作 的 细节 。 如 美国 的 
RCCL 机 器 人 编程 语言 ， 就 是 用 C 语言 和 一 组 C 函数 
来 控制 机 器 人 运动 的 任务 级 机 器 人 语言 。 

焊接 机 器 人 的 编程 语言 ， 目 前 都 属于 面向 机 器 人 
的 语言 ， 面 向 任务 的 机 器 人 语言 尚 属 开 发 阶段 ， 大 都 
是 针对 装配 作业 的 需要 。 


40.2.2 工业 机 器 人 的 基本 构成 


工业 机 器 人 的 基本 构成 可 参见 图 40-3 和 图 40-4。 
图 40-3 为 一 台电 动机 驱动 的 工业 机 器 人 ， 图 40-4 为 
一 台 液 压 驱 动 的 工业 机 器 人 。 焊 接 机 器 人 基本 上 都 属 
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于 这 两 类 工业 机 器 人 ， 弧 焊 机 器 人 大 多 采 




















| 电动 机 了 驱 





动机 器 人 ， 因 为 焊 枪 重量 一 般 都 在 10kg 以 内 。 点 焊 














机 器 人 由 于 焊 钳 重量 都 超过 35kg， 也 有 采 




















液压 驱 





动 方式 。 因 为 液压 驱动 机 器 人 抓 重 能 力 大 , 但 大 多 数 




















点 焊 机 器 人 仍 是 采 
本 较 低 ， 系 统 紧凑 。 工 业 机 器 人 是 





j 大 功率 伺服 电动 机 驱动 ， 因 它 成 











由 机 械 手 、 控 制 





器 、 驱 动 器 和 示 教 盒 四 个 基本 部 分 构成 。 对 于 电动 机 
驱动 机 器 人 人， 控制 器 和 驱动 器 一 般 装 在 一 个 控制 箱 
内 ， 而 液压 驱动 机 器 人 ,液压 驱动 源 单独 成 一 个 


部 件 。 



















































































控 第 
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机 器 人 本 体 











图 40-4 液压 驱动 的 工业 机 器 人 


1. 机 械 手 


机 器 人 机 械 手 又 称 操 作 机 ， 是 机 器 人 的 操作 部 
分 ， 由 它 直 接 带 动 末端 操作 器 (如 焊 枪 、 点 焊 钳 ) 

















实现 各 种 运动 和 操作 ， 它 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 





完全 

















根据 任务 需要 而 定 ， 其 追求 的 目标 是 高 精度 、 高 速 
度 、 高 灵活 性 、 大 工作 空间 和 模块 化 。 现 在 工业 机 器 
人 机 械 手 的 主要 结构 形式 有 如 下 三 种 : 

















(1) 机 床 式 





这 种 机 械 手 结构 类 似 机 床 。 其 达 





到 空间 位 置 的 三 个 运动 (x*、y、z) 是 由 直线 运动 构 











成 ， 其 末端 操作 器 的 姿态 由 旋转 运动 构成 ， 如 网 40- 
5 所 示 ， 这 种 形式 的 机 械 手 优点 是 运 




















动 学 模型 简单 ， 


控制 精度 容易 提高 ; 缺点 是 机 构 较 庞大 ， 占 地 面积 














大 、 工 作 空 间 小 。 
式 


简易 和 专 




















ww 





j 焊 接 机 器 人 常 采 


(2) 全 关节 式 这 种 机 械 手 的 结构 类 似 人 的 腰 




















] 这 种 








图 40-5 机 床 式 机 械 手 








部 和 手臂 ， 其 位 置 和 姿态 全 部 由 旋转 运动 实现 ， 图 
40-6 为 正 置式 全 关节 机 械 手 ， 图 40-7 为 偏 置式 全 关 


节 机 械 手 。 这 是 工业 机 器 人 机 械 手 最 普遍 的 结构 形 









































式 。 其 特点 是 机 构 紧 凑 ， 灵 活性 好 ， 占 地 面积 小 ， 工 
作 空 间 大 ; 缺点 是 高 精度 控制 难度 大 。 侦 置式 与 正 置 
式 的 区 别 是 手腕 关节 置 于 小 臂 的 外 侧 或 小 臂 关节 置 于 


大 臂 的 外 侧 一 边 ， 
动 学 模型 要 复杂 一 


节 式 机 械 手 。 





些 。 目 前 焊接 机 器 人 主要 采 























以 扩大 腕 或 手 的 活动 范围 ， 但 其 运 
全 关 



































图 40-6 正 置 式 关 节 机 械 手 
(3) 平面 关节 式 ” 这 种 机 械 手 的 机 构 特 点 是 上 





运动 由 直线 运动 构成 ,其 他 运动 均 
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1 旋转 运动 构 

















下 
成 。 这 种 结构 在 垂直 方向 刚度 大 ， 水 平方 向 又 十 分 灵 





活 ， 较 适合 以 择 装 











人 广泛 采用 ， 
所 示 。 




















为 主 的 装配 作业 ， 所 以 被 装配 机 器 





又 称 为 SCARA 型 机 械 手 ， 如 图 40-8 





机 器 人 机 械 手 的 具体 结构 虽然 多 种 多 样 ， 但 都 是 
































由 常用 的 机 构 组 合 而 成 。 现 以 美国 PUMA 机 械 手 为 
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图 40-8 平面 关节 机 械 手 
例 来 简 述 其 内 部 机 构 ， 如 图 40-9 所 示 。 它 是 由 机 座 、 





























大 辟 、 小 臂 、 手 及 四 部 分 构成 ,机 座 与 大 辟 、 大 辟 与 
小 辟 、 小 臂 与 手腕 有 三 个 旋转 关节 ， 以 保证 达到 工作 
空间 的 任意 位 置 ， 手 腕 中 又 有 三 个 旋转 关节 : 腕 转 、 
腕 曲 、 腕 摆 ， 以 实现 末端 操作 器 的 任意 空间 姿态 。 手 
腕 的 端 部 为 一 法 兰 ， 以 连接 末端 操作 器 。 

每 个 关 广 都 由 一 台 伺 服 电 动机 驱动 ，PUMA 机 械 
手 是 采用 齿轮 减速 、 杆 传动 ， 但 不 同 三 家 采用 的 机 构 
不 尽 相 同 , 减速 机 构 常 用 的 是 儿 种 方式 : 齿轮 、 谐 波 
减速 器 、 深 珠 丝 杜 、 蜗 轮 蜗 杆 和 RV 减速 机 等 。 传 动 

















































































































图 40-9 PUMA 机械手 机 构 


求 效率 高 、 机 构 紧 凑 。 

2. 驱动 需 
由 于 焊接 机 器 人 大 多 采用 伺服 电动 机 驱动 ， 这 里 
只 介绍 这 类 驱动 器 。 工 业 机 器 人 目前 采用 的 电动 机 豫 
动 器 可 分 为 四 类 : 

(1) 步 进 电动 机 驱动 器 它 采 用 步 进 电动 机 ， 
特别 是 细 分 步 进 电动 机 为 驱动 源 ， 由 于 这 类 系统 一 般 
都 是 开 环 控制 ， 因 此 大 多 用 于 精度 较 低 的 经 济 型 工业 
机 顺 人 。 

(2) 直流 电动 机 伺服 系统 驱动 器 ” 它 采 用 直 
伺服 电动 机 系统 ， 由 于 它 能 实现 位 置 、 速 度 、 加 速度 
三 个 闭环 控制 ， 精 度 高 、 变 速 范 围 大 、 动 态 性 能 好 ， 
因此 是 较 早 期 工业 机 器 人 的 主要 驱动 方式 。 

(3) 交流 电动 机 伺服 系统 驱动 器 ” 它 采 用 交流 
伺服 电动 机 系统 ， 这 种 系统 具有 直流 伺服 系统 的 全 部 
优点 ， 而 且 取 消 了 换 相 电 刷 ， 不 需要 定期 更 换 电 刷 ， 
大 大 延长 了 机 器 人 的 维修 周期 ， 因 此 是 现在 机 器 人 主 
要 的 驱动 方式 。 

(4) 直接 驱动 电动 机 驱动 器 这 是 最 新 发 展 的 
机 器 人 驱动器， 直接 驱动 电动 机 一 般 有 大 于 1: 10000 
的 调 速 比 ， 在 低速 下 仍 能 输出 稳定 的 功率 和 高 的 动态 
品质 ， 在 机 械 手 上 可 直接 驱动 关节 ， 取 消 了 减速 机 
构 ， 既 简化 机 构 又 提高 效率 ， 是 机 器 人 驱动 的 发 展 方 
向 ,美国 的 Adapt 机 器 人 是 直接 驱动 机 器 人 。 

工业 机 器 人 的 驱动 器 布置 都 采用 一 个 关节 一 个 驱 
动 器 。 一 个 驱动 器 的 基本 组 成 为 : 电源 、 功 率 放大 
板 、 伺 服 控制 板 、 电 动机 、 测 角 器 、 测 速 器 和 制 动 
器 。 它 的 功能 不 仅 能 提供 足够 的 功率 驱动 机 械 手 各 关 































































































































































































方式 有 : 杆 传动 、 链 条 /同步 带 传动 、 齿 轮 传 动 等 。 
其 技术 关键 是 要 保证 传动 双向 无 间 际 ( 即 正 反 传动 
均 无 间 际 )， 这 是 机 器 人 精度 的 机 械 保 证 ， 当 然 还 要 








节 ， 而 且 要 实现 快速 而 频繁 起 停 ， 精确 地 到 位 和 运 
动 ， 因 此 必须 采用 位 置 闭环 、 速 度 闭环 、 加 速度 闭环 
控制 。 为 了 保护 电动 机 和 电路 ， 还 要 有 电流 闭环 。 为 
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六 六 闪 


适应 机 器 人 的 频繁 起 停 和 高 的 动态 品质 要 求 ， 一 般 都 
j 低 惯量 电动 机 ， 因 此 机 器 人 的 驱动 器 是 一 个 要 求 
高 的 驱动 系统 。 

为 了 实现 上 述 三 个 运动 闭环 ， 在 机 械 手 驱动 器 中 























都 装 有 高 精度 测 角 、 测 速 传感器 。 测 速 传 感 器 一 般 都 


采 
精 


候 


人 


是 控制 器 的 工作 原理 图 。 工 业 机 器 人 控制 器 大 多 采用 
































| 测速 发 电机 或 光电 码 盘 ; 测 角 传感器 一 般 都 采用 
密 电 位 计 或 光电 码 盘 ， 尤 其 是 光电 码 盘 。 图 40-10 



































是 光电 码 盘 的 原理 图 。 光 电码 盘 与 电动 机 同 轴 安 装 ， 





光源 透镜 





光电 管 

































































相位 超前 
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逆 时 针 转 


时 间 





在 电动 机 旋转 时 ， 带 有 细 分 刻 槽 的 码 盘 同 速 旋转 ， 固 
定 光 源 射 向 光电 管 的 光束 则 时 通 时 断 ， 因 而 输出 电 肪 
冲 。 实 际 的 码 盘 是 输出 两 路 脉冲 ， 由 于 在 码 盘 内 布置 
了 两 对 光电 管 ， 它 们 之 间 有 一 定 角 度 差 ， 因 此 两 路 肪 
冲 也 有 固定 的 相位 差 ， 电动 机 正 / 反 转 时 ， 其 输出 肪 
冲 的 相位 差 不 同 ， 从 而 可 判断 电动 机 的 旋转 方向 。 机 
器 人 采用 的 光电 码 盘 一 般 都 要 求 每 转 能 输出 1000 个 
以 上 脉冲 。 
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顺 时 针 转 光电 管 1 





40-10 光电 码 盘 原理 图 


3. 控制 器 
机 器 人 控制 器 是 机 器 人 的 核心 部 件 ， 它 实施 机 融 
的 全 部 信息 处 理 和 对 机 械 手 的 运动 控制 。 图 40-11 



































二 级 计算 机 结构 ， 虚 线 框 内 为 第 一 级 计算 机 ， 它 的 任 
务 是 规划 和 管理 。 机 器 人 在 示 教 状态 时 ， 接 受 示 教 系 


统 送 

















来 的 各 示 教 点 位 置 和 姿态 信息 、 运 动 参数 和 工艺 


参数 ， 并 通过 计算 把 各 点 的 示 教 (关节) 坐标 值 转 


换 成 直角 坐标 值 ， 存 入 计算 机 内 存 。 

机 器 人 在 再 现状 态 时 ， 从 内 存 中 逐 点 取出 其 位 
置 和 姿态 坐标 值 ， 按 一 定 的 时 间 节 拍 〈 又 称 采 样 周 
期 ) 对 它 进行 圆 弧 或 直线 择 补 运算 ， 算 出 各 插 补 点 
的 位 置 和 姿态 坐标 值 ， 这 就 是 路 径 规划 生成 。 然 后 
人 
坐标 值 分 送 各 个 关节 。 这 就 是 第 一 级 计算 机 的 规划 
全 过 程 。 
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示 教 盒 
编程 按钮 
































入 程控 铀 内存 























示 教 坐标 


转换 处 理 器 




















































































电流 反馈 











| ~” 6 个 轴 
40-11 控制 器 工作 原理 图 


第 二 级 计算 机 是 执行 计算 机 ， 它 的 任务 是 进行 伺 
服 电 动机 闭环 控制 。 它 接收 了 第 一 级 计算 机 送 来 的 各 
关节 下 一 步 期 望 达到 的 位 置 和 姿态 后 ， 又 作 一 次 均匀 
细 分 ， 以 求 运动 轨 迹 更 为 平滑 ， 然 后 将 各 关节 的 下 一 
细 步 期 望 值 逐 点 送 给 驱动 电动 机 ， 同 时 检测 光电 码 盘 
言 号 ， 直 到 其 准确 到 位 。 

以 上 均 为 实时 过 程 ， 上 述 大 量 运 算 都 必须 在 控制 
过 程 中 完成 。 以 PUMA 机 器 人 控制 器 为 例 ， 第 一 级 
计算 机 的 采样 周期 为 28ms， 即 每 28ms 向 第 二 级 计算 
机 送 一 次 各 关节 的 下 一 步 位 置 和 姿态 的 关节 坐标 ， 第 
二 级 计算 机 又 将 各 关节 值 等 分 30 细 步 ， 每 0. 875ms 
向 各 关节 送 一 次 关节 坐标 值 。 

4. 示 教 盒 

示 教 例 是 人 机 交互 接口 ， 目 前 人 对 机 右 人 示 教 有 

(1) 手把手 示 教 ”这 种 方式 又 称 全 程 示 教 。 即 
由 人 握 住 机 器 人 机 械 辟 末端， 带动 机 器 人 按 实 际 任务 
操作 一 遍 。 在 此 过 程 中 ， 机 器 人 控制 器 的 计算 机 逐 点 
记 下 各 关节 的 位 置 和 姿态 值 ， 而 不 作 坐标 转换 ， 再 现 
时 ， 再 逐 点 取出 ， 这 种 示 教 方式 需要 很 大 的 计算 机 内 
存 ， 而 且 由 于 机 构 的 阻力 ， 示 教 精度 不 可 能 很 高 。 目 
前 主要 在 喷漆 、 喷 涂 机 器 人 示 教 中 应 用 。 
(2) 示 教 盒 示 教 ” 即 由 人 通过 示 教 盒 操纵 机 器 
人 进行 示 教 ， 这 是 最 常用 的 机 器 人 示 教 方式 ， 目 前 焊 
接 机 器 人 都 采用 这 种 方式 。 

(3) 离线 编程 示 教 

















































































































即 无 须 人 操作 机 器 人 进行 








现场 示 教 ， 而 可 根据 图 样 ， 在 计算 机 上 进行 编程 ， 然 
后 输 给 机 器 人 控制 器 。 它 具有 不 占 机 融 人 工时 、 便 于 
优化 和 更 为 安全 的 优点 ， 所 以 是 今后 发 展 的 方向 。 

图 40-12 为 ESAB 焊接 机 器 人 的 示 教 盒 ， 它 通过 
电缆 与 控制 箱 连 接 ， 人 可 以 手持 示 教 盒 在 工件 附近 最 
直观 的 位 置 进行 示 教 。 示 教 盒 本 身 是 一 台 专 用 计算 
机 ， 它 不 断 扫描 盒 上 的 功能 和 数字 键 、 操 纵 杆 ， 并 把 
信息 和 命令 送 给 控制 器 。 各 三 家 的 机 器 人 示 教 盒 都 不 
相同 ， 但 其 追求 目标 都 是 为 方便 操作 者 。 







































































图 40-12 焊接 机 器 人 的 示 教 盒 

示 教 盒 上 的 按键 主要 有 三 类 : 
1) 示 教 功能 键 ， 如 示 教 /再 现 、 存 人 删除 修改 、 
检查 、 回 零 、 直 线 插 补 、 圆 弧 插 补 等 ， 为 示 教 编程 用 。 
2) 运动 功能 键 ， 如 六 向 动 、Y 了 向 动 、Z 向 动 、 
正 / 反 向 动 、1 ~6 关节 转动 等 ， 为 操纵 机 器 人 示 教 用 。 
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3) 参数 设 定 键 ， 如 各 轴 速 度 设 定 、 焊 接 参数 设 








其 系统 


点 焊 机 器 人 


1. 点 焊 机 器 人 概述 

点 焊 机 器 人 的 典型 应 用 领域 是 汽车 工业 。 一 般 闭 
配 每 台 汽 车 车 体 需 要 完成 3000 ~ 4000 个 焊 点 ， 而 其 中 
的 60% ~90% 是 由 机 器 人 完成 的 。 在 有 些 大 批量 汽车 
生产 线 上 ， 服 和 投 的 机 器 人 台数 其 至 高 达 300 台 以 上 。 
汽车 工业 引入 机 器 人 已 取得 下 述 明 显效 益 : 如 实现 多 
品种 的 混流 生产 〈 柔 性 生产 );， 提高 焊接 质量 稳定 性 ; 
提高 生产 效率 ; 把 操作 工人 从 繁重 的 劳动 环境 中 解放 






















































































典型 点 焊 机 器 人 的 规格 : 以 持 重 100kg、 最 高 速 
度 4m/s 的 六 轴 垂 直 多 关节 点 焊 机 器 人 为 例 ， 由 于 实 
中 几乎 全 部 用 来 完成 间隔 为 30 ~ 50mm 的 打点 作 
业 ， 运 动 中 很 少 能 达到 最 高 速度 ， 因 此 ， 改 善 最 短 时 
司 内 频繁 短 节 距 起 、 制 动 的 性 能 是 本 机 追求 的 重点 。 
为 了 提高 加 速度 和 减速 度 ， 在 设计 中 注意 了 减轻 手臂 
的 重量 ,增加 驱动 系统 的 输出 力矩 。 同 时 ,为 了 缩短 
滞后 时 间 ， 得 到 高 的 静态 定位 精度 ， 该 机 采用 低 惯 
性 、 高 刚度 减速 器 和 高 功率 的 无 刷 伺 服 电动 机 。 由 于 
在 控制 回路 中 采取 了 加 前 馈 环节 和 状态 观测 器 等 措 
施 ， 控 制 性 能 大 大 得 到 改善 ，50mm 短 距 离 移动 的 定 
位 时 间 被 缩短 到 0.4s 以 内 。 

一 般 关 节 式 点 焊 机 器 人 的 主要 技术 指标 见 表 
40-2。 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































出 来 等 。 今 天 ， 机 器 人 已 经 成 为 汽车 生产 行业 的 支柱 。 表 40-2 ”典型 的 点 焊 机 器 人 主要 技术 指标 
最 初 ， 点 焊 机 器 人 只 用 于 增强 焊 作 业 ( 往 已 拼 本 ET 
接 好 的 工件 上 增加 焊 点 )。 后 来 ， 为 了 保证 拼接 精 ee a 
度 ， 又 让 机 器 人 完成 定位 焊 作业 。 这 样 ， 点 焊 机 器 人 
逐渐 被 要 求 具有 更 高 的 作业 性 能 。 具 体 来 说 有 : 安装 人 站 
面积 小 ,工作 空间 大 ;快速 完成 小 节 距 的 多 点 定位 人 
(例如 每 0.3 ~ 0.4s 内 移动 30 ~ 50mm 节 距 后 定位 ); A 
定位 精度 高 ( #0.25mm) ， 以 确保 焊接 质量 ; 持 重大 。 写生 
(50 ~150kg) ， 以 便携 带 内 装 变压器 的 焊 钳 ; 示 教 简 ee 二 
单 ， 节 省 工时 ; 安全， 可 靠 性 高 。 出 腕 加 ee a 
表 40-1 列举 了 生产 现场 使 用 的 点 焊 机 器 人 的 分 人 
类 、 特 点 和 用 途 。 在 驱动 形式 方面 ， 由 于 电 伺服 技术 最 六 活动 范 填 水 平方 向 :3140 mm 
的 迅速 发 展 ， 液 压 伺服 在 机 器 人 中 的 应 用 逐渐 减少 ， i 165kg 
甚至 大 型 机 器 人 也 大 都 采用 电动 机 驱动 ， 随 着 微 电 子 本 本 
技术 的 发 展 ， 机 器 人 技术 在 性 能 、 小 型 化 、 可 靠 性 以 
及 维修 等 方面 日 新 月 异 ， 在 机 型 方面 ， 尽 管 主 流 仍 是 J ds 
多 用 途 的 大 型 六 轴 生 直 多 关节 机 嚣 人， 但是， 出 于 机 和 te 
器 人 加 工 单元 的 需要 ， 一 些 汽车 制造 厂家 也 进行 开发 运动 控制 直线 、 圆 弧 插 补 
立体 配置 三 至 五 轴 小 型 专用 机 器 人 的 尝试 。 示 教 系统 示 教 再 现 
表 40-1 点 焊 机 器 人 的 分 类 内 存 容量 60000 步 /10000 条 指令 
分 类 特 征 j 途 环境 要 求 温度 :0 ~45%C 
工作 空间 /安装 面积 之 湿度 :90% 以 下 ,无 霜 
垂直 多 关节 | 比 大 , 持 重 大 ,多 为 100kg 主要 用 于 车 电源 容量 10kVA 
型 (落地 式 ) 左右 ,有 时 还 可 以 附加 整 | 身 拼接 作业 和 重 1500kg 
机 移动 自由 度 
垂直 多 关节 工作 空间 均 为 机 器 人 的 主要 用 于 车 , 
型 (悬挂 式 ) 下 方 身 拼 接 作 业 2. 点 焊 机 器 人 及 其 系统 的 基本 构成 
































多 数 为 3 ~5 轴 , 适 合用 


直角 坐标 型 | 一、 ER 
于 连续 直线 焊 缝 ,价格 较 低 














定位 焊接 用 能 承受 500kg 压力 的 高 
机 器 人 ( 单 向 | 刚性 机 器 人 ,有 些 机 器 人 
加 压 ) 本 身 带 有 加 压 作 业 功 能 









































(1) 点 焊 机 器 人 的 结构 形式 点 焊 机 器 人 系统 
虽然 有 多 种 结构 形式 ， 一 般 由 机 器 人 本 体 、 点 焊 控 制 
器 、 机 器 人 控制 柜 、 点 焊 钳 、 点 焊 辅 助 设 备 ( 线 缆 

包 、 水 气 单元 、 焊 接 工装 、 电 极 修 麻 器 、 水 冷 单元 、 
安全 光栅 ) 等 构成 ， 如 图 40-13 所 示 。 
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图 40-13 点 焊 机 器 人 系统 
5 一 点 焊 钳 控制 电缆 ”6 一 水 管 / 气 管 〈 气 动 焊 钳 ) 组 合体 
7 一 焊 钳 冷 水 管 ”8 一 焊 钳 回 水 管 ”9 一 点 焊 控 制 箱 冷 水 管 ”10 一 冷水 机 11 一 点 焊 控 制 箱 ”12 一 变压器 





1 一 机 器 人 本 体 2 一 点 焊 钳 3 一 电极 修 磨 器 ”4 一 集合 电线 











13 一 点 焊 钳 控 币 





人 
Tm 





电缆 ”14 一 机 器 人 控制 柜 





点 焊 机 器 人 控制 系统 由 本 体 控制 器 和 焊接 控制 两 
部 分 组 成 。 本 体 控 制 器 是 整个 机 器 人 系统 的 神经 中 
枢 ， 它 由 计算 机 硬件 、 软 件 和 一 些 专 用 电路 (伺服 
驱动 等 ) 构成 ， 其 软件 包括 控制 器 系统 软件 、 机 器 
人 专用 语言 、 机 器 人 运动 学 及 动力 学 软件 、 机 器 人 控 
制 软件 、 机 器 人 自 诊断 及 自 保护 软件 等 。 控 制 柜 负 责 
处 理 机 器 人 工作 过 程 中 的 全 部 信息 和 控制 其 全 部 动 
作 。 焊 接 控制 通常 采用 PLC 为 主 控 装 置 ， 对 焊接 电 
流 、 焊 接 压力 等 精确 控制 ， 以 及 对 冷却 水 流量 、 压 缩 
空气 等 监控 和 电极 寿命 管理 。 

根据 焊接 方法 的 不 同 ， 点 焊 机 器 人 工作 站 一 般 可 
分 为 交流 点 焊 、 直 流 点 焊 〈 二 次 侧 整流 ) 两 大 类 ， 
交流 点 焊 又 分 为 工 频 、 中 频 等 。 根 据点 焊 钳 结构 的 不 













































































15 ~ 18 一 机 器 人 供电 电缆 ”19 一 焊 钳 进 气管 
20 一 示 教 盒 ”21 一 冷却 水 流量 开关 






























































同 ， 一 般 分 为 C 形 钳 、X 形 钳 等 ; 根据 点 焊 钳 驱动 方 
式 的 不 同 , 一 般 分 为 气动 点 爆 钳 ( 气 所 驱动 )、 伺 服 
点 焊 钳 〈 伺 服 电机 驱动 ) 等 ， 伺 服 焊 钳 的 电机 一 般 





由 机 器 人 直接 驱动 ， 相 当 于 机 器 人 第 




















7 轴 。 


(2) 点 焊 机 器 人 焊接 系统 ”电阻 焊 四 大 工艺 方法 
包括 电阻 点 焊 ， 电阻 凸 焊 ,电阻 缝 焊 和 电阻 闪光 对 烛 ， 














这 些 方法 在 汽车 行业 有 着 广泛 的 应 











j， 尤 其 是 电阻 点 


焊 ， 占 汽车 焊接 量 的 80% 以 上 ， 这些 焊接 方法 有 个 共 
同 的 特点 : 在 形成 焊接 接头 的 过 程 中 ,一 是 必须 向 接 



































头 提供 大 的 焊接 电流 » 二 是 要 问 接头 提供 压力 O 














点 焊 机 器 人 焊接 设备 主要 有 焊接 控制 器 ， 焊 钳 
( 含 电 弧 焊 变压器 ) 及 水 、 电 、 气 等 辅助 部 分 组 成 ， 








系统 原理 如 图 40-14 所 示 。 




































































40-14 焊接 系统 原理 图 
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目前 的 电阻 点 焊 焊 钳 又 分 为 气动 和 电动 两 种 ， 如 
并 行 系统 


图 40-15 所 示 。 其 中 ,气动 不 需要 和 机 器 人 进 


可 以 分 为 C 


点 焊 垂 直 及 近 于 垂直 位 置 的 焊 缝 ，X 




























乡 焊 钳 和 X 





| 仅 在 选用 




















[ 仅 在 选用 伺服 爆 钳 时 
| 伺服 焊 错 轴 电动 机 编码 上 
何 服 焊 铀 轴 


使 用 

















电动 机 aa 














焊 钳 的 用 户 1/O 控 制 







































































配置 ， 而 电动 伺服 焊 钳 则 需要 和 机 器 人 进 
配置 。 


行 系统 
































F 度 检测 开 
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LE 5 



























































































































































































气动 焊 钳 


























图 40-15 
a) 气动 焊 刍 
1) 点 焊 机 器 人 焊 钳 。 点 焊 机 器 人 焊 钳 从 


D) 


水 电气 连接 图 b) 上 





























点 焊 钳 水 电气 连接 图 


























途上 























乡 焊 错 两 种 。C 

















于 点 焊 水 平 及 近 于 水 平 位 置 的 焊 颖 。 


区 焊 钳 则 3 








乡 焊 错 用 于 
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电动 焊 钳 水 

















电气 连接 图 


























从 阻 焊 变 压 器 与 焊 钳 的 结构 关系 上 可 将 焊 钳 分 为 


分 离 式 、 内 藏 式 和 一 体式 三 种 





QD 分 离 式 焊 钳 : 














形式 。 
分 离 式 焊 钳 如 图 40-16 所 示 ， 





其 特点 是 焊 钳 与 变压器 相 分 离 ， 钳 体 安 装 在 机 咒 人 手 
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辟 上 ， 而 焊接 变压器 则 悬挂 在 机 器 人 人 上方， 可 以 在 轨 
道上 沿 着 机 器 人 手腕 的 方向 移动 ， 二 者 之 间 用 二 次 电 
缆 相 连 ， 其 优点 是 减 小 了 机 器 人 的 负载 ,运动 速度 
高 ， 价 格 便宜 。 其 缺点 是 需要 大 容量 的 焊接 变压器 ， 
线路 损耗 大 ， 能 源 利 用 率 低 ， 此 外 ,粗大 的 二 次 电缆 
在 焊 钳 上 引起 的 拉 伸 力 和 扭转 力作 用 于 机 器 人 的 手臂 
上 ， 限 制 了 点 焊工 作 区 间 和 焊接 位 置 的 选择 。 另 外 二 
次 电缆 需要 特殊 制造 ， 以 便 水 冷 ， 必 须 具 有 一 定 的 柔 
性 来 降低 扭曲 和 拉 伸 作用 力 对 电缆 寿命 的 影响 。 


















































图 40-16 分 离 式 焊 钳 


@ 内 藏 式 焊 钳 : 内 藏 式 焊 钳 是 将 焊接 变压器 安 
装 在 机 器 人 手腕 内 ， 在 订购 机 器 人 时 需要 和 机 器 人 进 
行 统一 设计 。 变 压 器 的 二 次 电缆 可 以 在 手臂 内 移动 ， 
如 图 40-17 所 示 这 种 机 器 人 结构 复杂 ， 其 优点 是 二 次 
侧 电 线 较 得， 变压器 的 容量 可 以 减 小 。 








图 40-17 ”内 藏 式 焊 钳 点 焊 机 器 人 
@) 一 体式 焊 钳 : 一 体式 焊 钳 是 将 焊接 变压器 和 
钳 体 安装 在 一 起 ， 然 后 固定 在 机 器 人 手臂 末端 的 法 兰 
盘 上 ， 如 图 40-18 所 示 ， 其 主要 优点 是 省 掉 了 特制 的 


二 次 电缆 及 芸 挂 变压器 的 工作 架 ， 直 接 将 焊接 变压器 
的 输出 端 连接 到 焊 钳 的 上 下 机 臂 上 ， 另 一 个 优点 就 是 
节省 能 量 。 目 前 和 机 器 人 相配 套 的 焊 钳 主要 是 一 体式 
工 频 / 中 频 焊 钳 。 

@ 闭 变 式 焊 钳 : 目前 电阻 点 焊 一 个 新 的 发 展 方 
向 就 是 逆 变 式 焊 钳 ， 这 种 焊 钳 的 体积 小 ， 由 于 焊 钳 重 
量 的 减 小 ， 所 使 用 的 机 器 人 也 会 随 之 变 小 ， 这 在 一 定 
程度 上 会 降低 点 焊 机 器 人 的 成 本 。 

2) 焊接 控制 器 。 控 制 器 一 般 由 CPU、EPROM 及 
外 围 接口 芯片 组 成 最 小 控制 系统 ， 它 可 以 根据 预定 的 
焊接 监控 程序 ， 完 成 点 焊 时 的 焊接 参数 输入 、 点 焊 程 
































图 40-18 


序 控 制 、 焊 接 电流 控制 及 焊接 系统 故障 自 诊 断 ， 并 实 
现 与 本 体 计 算 机 及 手 控 示 教 盒 的 通信 联系 。 和 常用 的 点 
焊 控 制 器 主要 有 三 种 结构 形式 。 

J 中 央 结 构 型 : 它 将 焊接 控制 部 分 作为 一 个 模 
块 与 机 器 人 大 体 控制 部 分 共同 安排 在 一 个 控制 柜 内 ， 
由 主 计算 机 统一 管理 并 为 焊接 模块 提供 数据 ， 焊 接 过 
程控 制 由 焊接 模块 完成 。 这 种 结构 的 优点 是 设备 集成 
度 高 ， 便 于 统一 管理 。 















































一 体式 焊 钳 
a) X 形 焊 钳 b) C 形 焊 钳 


G@) 分 散 结构 型 : 分 散 结构 型 是 焊接 控制 器 与 机 
器 人 本 体 控 制 柜 分 开 ， 二 者 采 用 应 答 式 通信 联系 ， 主 
计算 机 给 出 焊接 信号 后 ， 其 焊接 过 程 由 焊接 控制 器 自 
行 控制 ， 焊 接 结束 后 给 主机 发 出 结束 信号 ， 以 便 主 机 
控制 机 器 人 移 位 ， 其 焊接 循环 如 图 40-19 所 示 。 这 种 
结构 的 优点 是 调试 灵活 ， 焊 接 系统 可 单独 使 用 。 但 需 
要 一 定 距 离 的 通信 ， 集 成 度 不 如 中 央 结 构 型 高 。 

焊接 控制 器 与 本 体 及 示 教 盒 之 间 的 联系 信号 主要 
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图 40-19 

7 一 焊接 控制 器 控制 

7 一 焊接 周期 一 电极 压力 ”/ 一 焊接 电流 
有 : 焊 钳 大 小 行程 、 焊 接 电流 增 / 减 、 焊 接 时 间 增 / 
减 、 焊 接 开始 及 结束 、 焊 接 系统 故障 等 。 

@) 群 控 系 统 : 群 控 就 是 将 多 台 点 焊 机 器 人 焊 机 
(或 普通 焊 机 ) 与 群 控 计 算 机 相连 ， 以 便 对 同时 通电 
的 数 台 焊 机 进行 控制 ， 实 现 部 分 焊 机 的 焊接 电流 分 时 
交错 ， 限 制 电网 瞬时 负载 ， 稳 定 电网 电压 ， 保 证 焊 点 
质量 。 群 控 系 统 的 出 现 可 以 使 车 间 供 电 变 压 器 容量 大 
大 下 降 ， 此 外 ， 当 某 台 机 器 人 【或 点 焊 机 ) 出 现 故 
障 时 ， 和 群 控 系 统 启 动 备用 的 点 焊 机 器 人 或 对 剩余 的 机 
器 人 重新 分 配 工作 ， 以 保证 焊接 生产 的 正常 进行 。 

为 了 适应 群 控 的 需要 ， 点 焊 机 器 人 焊接 系统 都 应 
增加 “焊接 请 求 ” 及 “焊接 允许 ”信号 ， 并 与 群 控 
计算 机 相连 。 

3) 新 型 点 焊 机 器 人 系统 。CAD 系统 主要 用 来 离 
线 示 教 。 图 40-20 为 含 CAD 及 焊接 数据 库 系 统 的 新 
型 点 焊 机 器 人 系统 基本 构成 。 


机 器 人 控制 柜 机 器 人 主机 了 入] 


图 40-20 含 CAD 系统 的 点 焊 机 器 人 系统 

4) 点 焊 机 器 人 对 焊接 系统 的 要 求 : 点 焊 对 焊接 
机 器 人 的 要 求 不 是 很 高 ， 只 需 进 行 点 位 控制 。 机 器 人 
焊接 系统 首要 条 件 是 焊 钳 受 机 器 人 控制 ， 可 以 与 机 器 
人 进行 机 械 和 电气 的 连接 。 

Q 应 采用 具有 浮动 加 压 装 置 的 专用 焊 钳 ， 也 可 
对 普通 焊 钳 进行 改装 。 焊 钳 重 量 要 轻 ， 可 具有 长 、 短 
两 种 行程 ， 以 便于 快速 焊接 及 修整 ， 互 换 电极 、 跨 越 
障碍 等 。 

@ 一 体式 焊 钳 的 重心 应 设计 在 固定 法 兰 盘 的 轴 
心 线 上 。 

@) 焊接 控制 系统 应 能 对 电阻 焊 变压器 过 热 、 唱 
闻 管 过 热 、 唱 闻 管 短路 /断路 、 气 网 失 压 、 电 网 电压 


点 焊 机 器 人 焊接 循环 
聊 一 机 器 人 主 控 计 算 机 控制 















































































































































































































































超 限 、 粘 电极 等 故障 进行 自 诊断 及 自 保 护 ， 除 通知 本 
体 故 障 外 ， 还 应 显示 故障 种 类 。 

@ 分 散 结构 型 控制 系统 应 具有 与 机 器 人 通信 联 
系 接口 ， 能 识别 机 器 人 本 体 及 示 教 器 的 各 种 信号 ， 并 
做 出 相应 的 动作 反应 。 

在 点 焊 机 器 人 系统 中 ,与 电阻 点 焊 控制 器 进行 通 
信 的 方式 与 弧 焊 的 基本 一 样 ， 但 是 目前 应 用 较 多 的 仍 
然 是 点 对 点 的 VO 模式 。 

3. 点 焊 机 器 人 的 选择 

1) 机 器 人 抓 重 : 由 于 点 焊 钳 相对 重量 较 大 ， 机 
器 人 抓 重 一 般 多 选择 150 ~ 250kg， 除 考虑 抓 重 能 
外 ， 高 速 运转 时 ， 还 应 该 考虑 惯量 问题 ; 特别 要 指出 
的 是 ， 部 分 厂家 的 机 器 人 抓 重 是 以 第 5 轴 和 第 6 轴 的 
旋转 轴线 交叉 点 为 基准 ， 而 非 第 6 轴 末 端 ， 在 计算 载 
和 荷 和 惯量 时 要 特别 注意 。 

2) 运动 范围 和 结构 : 根据 被 焊工 件 和 点 焊 钳 的 
尺寸 ， 机 器 人 运动 半径 通常 选择 2.00 ~ 3.00m， 在 点 
烛 错 结构 尺寸 确定 后 ， 最 好 通过 模拟 验证 机 器 人 运动 
范围 是 否 满足 要 求 ; 同时 和 希望 机 器 人 结构 刚性 好 ， 结 
实 可 靠 ， 减 小 运动 中 的 惯性 冲击 。 

3) 重复 定位 精度 : 点 焊 机 器 人 要 求 相 对 较 低 ， 
一 般 为 0.1~0.5mm。 

4) 焊 钳 和 点 焊 控 制 的 选择 : 焊 钳 和 点 焊 控 制 是 
点 焊 机 器 人 辅助 设备 中 最 重要 的 设备 ， 基 本 采用 一 体 
化 焊 钳 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 最 好 选择 中 频 点 焊 控 制 
器 ， 减 低 变 压 器 质量 和 体积 。 

根据 上 面 的 基本 要 求 ， 再 从 经 济 效益 、 社 会 效益 
方面 进行 综合 论证 ， 以 决定 是 否 采用 机 器 人 及 所 需 的 
台数 、 机 器 人 选 型 等 。 

图 40-21 为 汽车 零 部 件 的 点 焊工 作 站 ,该 系统 电 溶 
机 电 (DENYO M&E) 点 焊 控 制 器 和 发 那 科 (Fanuc) 
机 器 人 之 间 采 用 数字 IO 通信 ， 由 机 器 人 控制 焊 钳 大 / 
小 行程 、 焊 接 通 / 断 、 焊 接 条 件 输 出 、 异 常 复位 、 电 极 
更 换 请 求 、 变 压 带 温度 控制 机 修 模 电极 等 信号 。 


弧 焊 机 器 人 


1. 弧 焊 机 器 人 概述 

(1) 弧 焊 机 器 人 的 应 用 范围 。 随 着 弧 焊 工艺 在 
各 行业 的 普及 ， 弧 焊 机 器 人 已 经 在 汽车 零 部 件 、 通 用 
机 械 、 金 属 结构 等 许多 行业 中 得 到 广泛 运用 。 在 我 
国 ， 弧 焊 机 器 人 主要 应 用 于 汽车 、 工 程 机 械 、 摩 托 车 、 
铁路 、 航 空 / 航 天 、 军 工 、 自 行车 、 家 电 、 船 舶 等 多 
种 行业 ， 其 中 以 汽车 零 部 件 行业 为 最 多 ， 工 程 机 械 次 
之 ; 随 着 机 器 人 技术 、 传 感 技 术 和 和 焊 机 的 发 展 ， 用 户 
对 机 器 人 应 用 特点 等 认 知 度 的 提高 ， 以 及 国内 机 器 人 
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DENYO M&E 控 制 





图 40-21 
系统 集成 商 的 逐步 成 熟 ， 越 来 越 多 的 行业 开始 应 


汽车 零 部 件 的 点 焊工 作 站 














j 弧 





人 。 对 于 小 型 、 简 单 的 焊接 作业 ， 机 器 人 有 四 五 轴 即 





焊 机 器 人 。 

(2) 弧 焊 机 器 人 的 作业 性 能 ”在 弧 焊 作业 中 ， 
要 求 焊 枪 跟 踪 工 件 的 焊 道 运 动 ， 并 不 断 填 充 金 属 形成 
焊 颖 (Bead Weld) ， 因 此 运动 过 程 中 速度 的 稳定 性 和 
轨迹 精度 是 两 项 重要 的 指标 。 一 般 情况 下 ， 焊 接 速 度 
为 5~50mm/s、 轨 迹 精 度 为 +0.2 ~0.5mm。 由 于 焊 
枪 的 姿态 对 焊 缝 质量 也 有 一 定 影响 ， 因 此 希望 在 跟踪 
焊 道 的 同时 ， 焊 枪 姿 态 的 可 调 范 围 尽 量 大 。 作 业 时 ， 
为 了 得 到 优质 焊 缝 ， 往往 需要 在 动作 的 示 教 以 及 焊接 
条 件 (电流 、 电 压 、 速 度 ) 的 设 定 上 枇 费 大 量 的 人 
力 和 时 间 ， 所 以 ， 除 了 上 述 性 能 方面 的 要 求 外 ， 如 何 
使 机 器 人 便于 操作 也 是 一 个 重要 课题 。 

(3) 弧 焊 机 器 人 的 分 类 ”从 机 构 形 式 划 分 ， 既 
有 直角 坐标 型 的 弧 焊 机 器 人 ， 也 有 关节 型 的 弧 焊 机 器 
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可 以 肝 





E 任 。 对 于 复杂 工件 的 焊接 ， 采 








六 轴 机 器 人 对 








调整 焊 枪 的 姿态 比较 方便 。 对 于 特大 型 工件 焊接 作 
业 ， 为 加 大 工作 空间 ， 有 时 把 关节 型 机 器 人 悬挂 起 
来 ， 或 者 安装 在 运载 小 车 上 使 用 。 

(4) 规格 ” 举 一 个 典型 的 弧 焊 机 器 人 加 以 说 明 。 
图 40-22 和 表 40-3 分 别 是 主机 的 简 图 和 规格 。 

2. 弧 焊 机 器 人 系统 的 构成 























弧 焊 机 器 人 可 以 被 应 











| 在 所 有 电弧 焊 、 切 割 技术 范 

















围 及 类 似 的 工艺 方法 中 。 最 常 





的 应 








范围 是 结构 钢 和 











Cr- Ni 钢 的 熔化 极 活性 气体 保护 焊 (C0, 焊 、MAG 焊 ); 
铝 及 特殊 合金 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 ( MIG)，Cr- Ni 钢 
和 铝 的 加 冷 丝 和 不 加 冷 丝 的 钨 极 惰性 气体 保护 焊 (TIG) 
以 及 埋 弧 焊 。 除 气 割 、 等 离子 弧 切 割 及 喷涂 外 ， 还 实现 
了 在 激光 焊接 和 切割 上 的 应 用 。 
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图 40-22 典型 弧 焊 机 器 人 的 主机 简 图 
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表 40-3 典型 弧 焊 机 器 人 的 规格 



































































































































抓 重 5 ~6kg, 承 受 焊 枪 所 必需 的 负荷 能 . 
重复 定位 精度 +0. 1mm ,高 精度 
可 控 轴 数 6 轴 同 时 控制 ,便于 焊 枪 姿态 调整 
动作 方式 各 轴 单 独 插 补 (PTP 方式 ) , 焊 枪 端 部 等 速 控制 CP 方式 (直线 插 补 、 同 弧 插 补 等 ) 
速度 控制 焊 枪 端 部 最 大 直线 速度 为 2 ~3m/s, 调 速 范 围 广 ,从 极 低速 到 高 速 均 可 调 
焊接 功能 焊接 电流 .电弧 电 压 设 定 , 允 许 在 焊接 过 程 中 改变 焊接 条 件 , 断 弧 、 粘 丝 检测 保护 功能 ; 焊 枪 摆动 条 
件 ( 摆 幅 频率 、 角 度 等 ) 设 定 
存储 功能 IC 存储 器 \ 人 硬盘 等 
辅助 功能 定时 、 运 算 平移 等 功能 ,外 部 输入 /输出 接口 
应 用 功能 程序 编辑 ,外 部 条 件 判断 ,异常 检测 ,传感器 接口 等 


图 40-23 为 典型 弧 焊 机 器 人 系统 基本 构成 ， 其 主 


要 包括 : 
示 教 盒 ) 、 
丝 盘 支 架 











机 器 人 系统 (机 器 人 本 体 、 机 器 人 控制 柜 、 
焊接 电源 系统 〈 焊 机 、 送 丝 机 、 焊 枪 、 焊 
) 、 焊 枪 防 碰撞 传感器 、 变 位 机 、 焊 接 工 装 

















系统 (机械 、 电 控 、 气 路 /液压 )、 清 枪 器 、 控 制 系 


统 (PLC 





化 除尘 设 


(围栏 、 安 全 光 顶 、 安 全 锁 ) 和 排 烟 除尘 系统 〈 自 兆 





控制 柜 、HMI 触摸 屏 、 操 作 台 ) 、 安 全 系统 








备 、 排 烟 罩 、 管 路 ) 等 。 弧 焊 机 絮 人 工作 








站 通常 采 


























j 双 工 位 或 多 工 位 设计 ， 采 用 气动 /液压 焊 
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接 夹 具 ， 机 器 人 〈 焊 接 ) 与 操作 者 (上 下 料 ) 在 各 
工 位 间 交 蔡 工 作 ; 当 操作 人 员 将 工件 装 夹 固定 好 之 
后 ,， 按 下 操作 台 上 的 启动 按钮 ， 机 器 人 完成 男 一 侧 的 
焊接 工作 ， 马 上 会 自动 转 到 已 经 装 好 的 待 焊 工件 的 工 
位 上 接着 焊接 ， 这 种 方式 可 以 避免 或 减少 机 器 人 等 候 
时 间 ， 提 高 生产 效率 。 

(1) 弧 焊 机 器 人 基本 结构 弧 焊 用 的 工业 机 咒 
人 通常 有 5 个 自由 度 以 上 ， 具 有 6 个 自由 度 的 机 器 人 
可 以 保证 焊 枪 的 任意 空间 轨迹 和 姿态 。 图 40-22 为 典 












































图 40-23 为 典型 弧 焊 机 器 人 工作 站 
1 一 机 器 人 ”2 一 PLC 控制 柜 3 一 焊 机 4 一 机 器 人 控制 柜 5 一 变 位 机 6 一 工装 








7 一 清 枪 / 剪 丝 装置 8 一 卷帘门 ”9 一 安全 光栅 “10 一 安全 围栏 11 一 电缆 线 模 
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型 的 弧 焊 机 器 人 的 主机 简 图 。 点 至 点 方式 移动 速度 可 
达 60m/min 以 上 ， 其 轨迹 重复 精度 可 达到 +0. 1mm， 它 
们 可 以 通过 示 教 和 再 现 方式 或 通过 离线 编程 方式 工作 。 












































这 种 焊接 机 器 人 应 具有 直线 的 及 环形 内 插 法 摆动 
的 功能 。 如 图 40-24 所 示 的 6 种 摆动 方式 ， 以 满足 焊 
接 工艺 要 求 。 机 器 人 的 负荷 一 般 为 5 ~16kg。 








图 40-24 弧 焊 机 器 人 的 6 种 摆动 方式 


弧 焊 机 器 人 的 控制 系统 不 仅 要 保证 机 器 人 的 精确 
运动 ， 而 且 要 具有 可 扩充 性 ， 以 控制 周边 设备 ， 确 保 
焊接 工艺 的 实施 。 图 40-25 是 一 台 典 型 的 弧 焊 机 器 人 
控制 系统 的 计算 机 硬件 框图 。 控制 计算 机 由 8086 
CPU 做 管理 用 中 央 处 理 器 单元 ，8087 协 处 理 器 进行 
运动 轨迹 计算 ,每 4 个 电动 机 由 一 个 8086 CPU 进行 


















































以 及 512KB 磁盘 的 内 存 ， 示 教 盒 与 总 线 采 用 DMA 方 
式 (直接 存储 器 访问 方式 ) 交换 信息 ; 并 有 公用 内 
存 64KB。 

(2) 弧 焊 机 器 人 周边 设备 ” 弧 焊 机 器 人 只 是 焊 
接 机 器 人 系统 的 一 部 分 ， 还 应 有 行走 机 构 及 小 型 和 大 
型 移动 机 架 。 通 过 这 些 机 构 来 扩大 工业 机 器 人 的 工作 















































伺服 控制 。 通 过 串 行 IO 接口 与 上 级 管理 计算 机 通信 ， 
采用 数字 量 IO 和 模拟 量 IO 控制 焊接 电源 和 周边 
设备 。 
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图 40-25 弧 焊 机 器 人 控制 系统 计算 机 硬件 框图 示意 


该 计算 机 系统 具有 传感器 信息 处 理 的 专用 CPU 
(8085) ， 微 计算 机 具有 384KB ROM 和 64KB RAM ， 












































范围 〈 图 40-26) ， 同 时 还 具有 各 种 用 于 接受 、 固 定 
及 定位 工件 的 转 胎 (图 40-27)、 定 位 装置 及 夹具 。 
在 最 常见 的 结构 中 ， 工 业 机 器 人 固定 于 基 座 上 ， 
工件 转 胎 则 安装 于 其 工作 范围 内 。 为 了 更 经 济 地 使 用 
工业 机 器 人 人， 至少 应 有 两 个 工 位 轮番 进行 焊接 。 
所 有 这 些 周边 设备 其 技术 指标 均 应 适应 弧 焊 机 咒 
人 的 要 求 ， 即 确保 工件 上 焊 颖 的 到 位 精度 达到 
+0.2mm。 以 往 的 周边 设备 都 达 不 到 机 器 人 的 要 求 。 
为 了 适应 弧 焊 机 器 人 的 发 展 ， 新 型 的 周边 设备 由 专门 
的 工厂 进行 生产 。 
变 位 机 作为 机 器 人 焊接 生产 线 及 焊接 柔性 加 工 单 
元 的 重要 组 成 部 分 , 已 经 基本 实现 标准 化 ， 其 作用 是 
将 被 焊工 件 旋转 (平移 ) 到 达 最 佳 的 焊接 位 置 。 在 焊 
接 作业 前 和 焊接 过 程 中 ， 变 位 机 通过 夹具 来 装 卡 和 定 
位 被 焊工 件 ， 在 一 定 程度 上 焊接 夹具 是 整个 机 器 人 系 
统 成 败 的 关键 ， 它 的 主要 作用 体现 在 以 下 几 个 方面 : 
1) 准确 、 可 靠 的 定位 和 夹 紧 ， 减 小 工件 的 尺寸 
届 差 ， 提 高 工件 的 制造 精度 。 
2) 有 效 地 防止 和 减 小 焊接 变形 。 
3) 使 工件 处 于 最 佳 的 施 焊 部 位 ， 保 证 焊 缝 成 
良好 ， 工 艺 缺陷 明显 降低 ， 焊 接 速 度 得 以 提高 。 
4) 可 以 扩大 先进 的 工艺 方法 的 使 用 范围 ， 促 进 
焊接 结构 的 生产 机 械 化 和 自动 化 的 综合 发 展 。 
针对 不 同类 型 的 工件 ， 工 装 会 采用 不 同 的 设计 方 
式 ， 可 分 为 : 定位 型 、 强 制 压 紧 型 、 反 变形 型 等 。 定 
位 型 工装 一 般 只 对 工件 起 到 定位 和 固定 的 作用 ， 对 装 
配 质量 (定位 、 间 际 、 错 边 等 )、 焊 后 尺寸 及 焊接 过 
程 热 变性 等 几乎 没有 任何 作用 ; 强制 压 紧 型 工装 一 般 
通过 外 力 ( 气 氏 、 夹 钳 等 ) 使 工件 发 生 一 定 的 弹性 
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40-26 机 器 人 倒置 在 移动 门 架 上 























变形 ， 保 证 装配 质量 ， 同 时 对 焊接 过 程 热 变形 等 也 有 
一 定 的 抑制 作用 ， 通 常 可 以 较 好 地 保证 焊 后 尺寸 ; 反 
变形 型 工装 是 通过 外 力 〈 液 压 、 气 所 等) 使 工件 发 
生 较 大 的 弹性 变形 或 塑性 变形 ， 保 证 装配 质量 ， 特 别 
对 焊接 过 程 热 变形 等 也 有 较 好 的 抑制 或 抵消 作用 ， 通 


























































































































常 是 为 了 保证 焊 后 工件 尺寸 或 形状 ， 反 变形 量 和 压力 
设计 是 此 类 工装 的 难点 。 

根据 转 胎 及 工具 的 复杂 性 ， 机 器 人 控制 与 外 围 设 
备 之 间 的 信号 交换 是 相当 不 同 的 ， 这 一 信号 交换 对 于 
工作 的 安全 性 有 很 大 意义 。 














图 40-27 各 种 机 器 人 专用 胎 具 


(3) 焊接 设备 ” 随 着 焊接 自动 化 的 不 断 升级 换 
代 ， 焊 接 机 器 人 成 为 焊接 自动 化 中 的 高 端 主流 配置 ， 
成 为 焊接 自动 化 的 发 展 方向 。 而 焊接 电源 作为 机 器 人 
焊接 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 基 于 焊接 电源 与 机 器 人 通 
信 要 求 及 其 自身 的 特点 ， 机 器 人 用 焊接 电源 相对 于 手 
工 焊 电源 有 了 较 大 变化 ， 主 要 体现 在 功能 全 面 化 、 数 
据 库 专 业 化 、 性 能 稳定 化 ， 且 对 送 丝 系统 及 焊 枪 的 要 
求 有 了 和 较 大 的 修正 。 

在 机 器 人 焊接 工程 中 ， 焊 接 电源 的 性 能 和 选用 
一 项 极为 重要 的 技术 ， 因 为 焊 点 或 焊 缝 质量 的 优 劣 
控制 ， 大 都 与 焊接 电源 有 着 直接 的 关系 。 机 器 人 用 
接 电源 鉴于 应 用 范围 和 技术 特点 ， 需 满足 一 定 的 
要 求 : 

1) 焊接 电弧 的 抗 磁 偏 哆 能 力 。 






















































































闯 业 部 





























2) 焊接 电弧 的 引 弧 成 功率 。 

3) 熔化 极 弧 焊 电源 的 焊 缝 成 形 要 求 。 

4) 机 器 人 与 弧 焊 电源 的 通信 和 要求 。 

5) 机 器 人 对 自动 送 丝 机 的 要 求 。 

6) 机 器 人 对 所 配置 焊 枪 的 要 求 。 

机 器 人 用 电弧 焊 设 备 配 置 的 焊接 电源 需要 具有 稳 
定性 高 、 动 态 性 能 好 ， 调 节 性 能 好 的 品质 特点 ， 同 时 
具备 可 以 和 机 器 人 进行 通信 的 接口 ， 这 就 要 求 焊接 设 
具备 专家 数据 库 和 全 数字 化 系统 。 其 中 一 些 中 高 端 
客户 需要 焊接 电源 具有 焊接 参数 库 功 能 的 一 元 化 模 
式 、 一 元 化 设置 模式 和 二 元 化 模式 。 

送 丝 机 需要 配置 自动 化 送 丝 机 ， 可 以 安装 在 机 融 
人 的 肩 上 ， 且 在 一 些 高 端 配置 中 ， 焊 接 电源 需要 有 进 
退 丝 功能 ， 同 时 送 丝 机 上 也 配置 点 动 送 丝 / 送 气 按钮 。 
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(4) 控制 系统 与 外 围 设备 的 连 Ee 工业 控制 系 
统 不 仅 要 控制 机 器 人 机 械 手 的 运动 ， 还 需 控制 外 围 设 
备 的 动作 、 开 启 、 切 断 以 及 安全 防护 ， 图 40-28 是 典 
型 的 控制 框图 。 
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40-28 ”典型 的 控制 框图 


控制 系统 与 所 有 设备 的 通信 信号 有 数字 量 信号 和 

















模拟 量 信和 号。 控制 柜 与 外 围 设备 用 模拟 信和 号 联系 的 有 
焊接 电源 、 送 丝 机 构 以 及 操作 机 (包括 夹具 、 
器 等 )。 这 些 设备 需 通 过 控制 系统 预 置 参 数 ， 通 常 
通过 D/A 数 模 转换 器 给 定 基准 电压 ， 全 
电源 和 送 丝 机 构 电 源 一 般 都 需 有 电量 隔离 环节 ， 防 止 
焊接 的 干扰 信号 对 计算 机 系统 的 影响 ， 控 制 系统 对 操 
作 机 电动 机 的 伺服 控制 与 对 机 器 人 伺服 控制 电动 机 的 
要 求 相仿 ， 通 常 采 用 双 伺 服 环 ， 确 保 工件 焊 颖 到 位 精 
度 与 机 器 人 到 位 精度 相等 。 

数字 量 信 号 负担 各 设备 的 启 
状态 检测 。 

3. 弧 焊 机 器 人 的 操作 与 安全 

(1) 弧 焊 机 器 人 的 操作 ”工业 机 器 人 普遍 采用 
示 教 方式 工作 ， 即 通过 示 教 盒 的 操作 键 引导 到 起 始 
点 ， 然 后 用 按键 确定 位 置 、 运 动 方式 (直线 或 圆 弧 
插 补 )、 氛 动 方 式 、 焊 枪 姿 态 以 及 各 种 焊接 参数 。 同 
时 还 可 通过 示 教 盒 确 定 周边 设备 的 运动 速度 等 。 焊 接 
工艺 操作 包括 引 弧 、 施 焊 、 熄 弧 、 填 充 弧 坑 等 ， 也 通 
过 示 教 盒 给 定 。 示 教 完 毕 后 ， 机 器 人 控制 系统 进 和 人 程 
序 编辑 状态 ， 焊 接 程序 生成 后 即 可 进行 实际 焊接 。 下 



































动 、 停 止 、 安 全 以 及 













































































面 是 焊接 操作 的 一 个 实例 (图 40-29 ) 。 
1) F = 2500; 以 2500cem/min 的 速度 到 达 起 
始点 。 


2) SEASA = H1, 
L2 =0, F =100, 

3) ARCONF =35，V=30; 在 给 定 条 件 下 开始 焊 
接 I 一 280, TF =0.5，SENSTON = Hl 并 跟踪 焊 缝 。 

4) SENSTON =Hl; 给 出 焊 颖 结束 位 置 。 

5) CORN = x CHFOIAI; 执行 角 焊 颖 程 
序 * CHFOIAI。 

6) F = 300, DW = 1.5; 
300cm/min。 

7) F=100; 以 100cm/min 的 速度 运动 并 保持 到 
下 一 示 教 点 。 

8) ARCON，DBASE = * DHFL09: 开始 以 数据 
库 * DHFL09 的 数据 焊接 。 

9) arcoff, vec=20， ic =180; 在 要 求 条 
焊接 TC =1.5, F =200。 

10) =1000; 以 1000cm/min 的 速度 运动 。 

11) Dw =1，OUTB =2; 1s 后 , 在 2 点 发 出 1 个 
脉冲 。 

12) F=100; 以 100cm/min 的 速度 运动 。 

13) MULTON = * M; 执行 多 层 焊 接 程序 * M。 

14) MULTOFF,， FF=200; 结束 多 层 焊 接 。 


Ll =0; 根据 Hl 给 出 起 始点 








1.5s 后 焊 速 为 





件 下 结束 











图 40-29 焊接 操作 


(2) 弧 烛 机 器 人 的 安全 ”安全 设备 对 于 工业 机 
器 人 工 位 是 必 不 可 少 的 。 工 业 机 器 人 应 在 一 个 被 隔 开 
的 空间 内 工作 ， 用 门 或 光栅 保护 ， 机 器 人 的 工作 区 通 
过 电 及 机 械 方法 加 以 限制 。 从 安全 观点 出 发 ， 和 危险 常 
出 现在 下 面 几 种 情况 : 

1) 在 示 教 时 : 这 时 ， 示 教 人 员 为 了 更 好 地 观 

， 必 须 进 到 机 器 人 及 工件 近 旁 。 在 此 种 工作 方式 
时 ”限制 机 器 人 的 最 高 移动 过 度 和 急 停 按键 会 提高 安 
全 性 。 

2) 在 维护 及 保养 时 : 此 时 ， 维 护 人 员 必 须 靠 近 
机 器 人 及 其 周围 设备 工作 及 检测 操作 。 

3) 在 突然 出 现 故障 后 观察 故障 时 。 
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因此 机 器 人 操作 人 员 及 维修 人 员 必 须 经 过 特别 严 
格 的 培训 。 


40.3.3 焊接 机 器 人 主要 技术 指标 


选择 和 购买 焊接 机 器 人 时 ， 全 面 和 确切 地 了 解 其 
性 能 指标 十 分 重要 。 使 用 机 器 人 时 ， 掌 握 其 主要 技术 
指标 更 是 正确 使 用 的 前 提 。 各 厂家 在 其 机 器 人 产品 说 
明 书 上 所 列 的 技术 指标 往往 比较 简单 ， 有 些 性 能 指标 
要 根据 实用 的 需要 在 谈判 和 考察 中 深入 了 解 。 

焊接 机 器 人 的 主要 技术 指标 可 分 两 大 部 分 : 机 器 
人 的 通用 指标 和 焊接 机 器 人 的 专门 指标 。 

1. 机 器 人 通用 技术 指标 

(1) 自由 度数 这 是 反映 机 器 人 灵活 性 的 重要 
指标 。 一 般 来 说 ， 有 3 个 自由 度数 就 可 以 达到 机 右 人 
工作 空间 任何 一 点 ,但 焊接 不 仅 要 达到 空间 某 位 置 ， 
而 且 要 保证 焊 枪 ( 制 具 或 焊 钳 ) 的 空间 姿态 ， 因 此 
焊接 机 器 人 至 少 需要 5 个 自由 度 。 目 前 ， 大 部 分 机 器 
人 都 具有 6 个 自由 度 。 

(2) 负载 指 机 器 人 末端 能 承受 的 额定 载 集 。 
焊 枪 及 其 电 绕 、 制 具 及 气管 、 焊 钳 及 电 绕 、 冷 却 水 管 
等 都 属 负载 ， 因 此 弧 焊 和 切割 机 器 人 的 负载 能 力 为 
6~10kg; 点 焊 机 器 人 如 使 用 一 体式 焊 钳 ， 其 负载 能 
力 应 为 60 ~ 120kg， 如 用 分 离 式 焊 钳 ， 其 负载 能 力 
为 30 ~ 60kg。 

(3) 工作 空间 广 家 所 给 出 的 工作 空间 是 机 需 
人 未 装 任何 末端 操作 器 情况 下 的 最 大 可 达 空 间 ， 有 
图 形 来 表示 。 应 特别 注意 的 是 ,在 装 上 焊 枪 (或 焊 
钳 ) 等 后 ， 又 需要 保证 焊 检 姿态。 实际 的 可 焊接 空 
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间 会 比 广 家 给 出 的 小 一 些 ， 需 要 认真 地 
或 模型 法 核算 一 下 ， 以 判断 是 否 满足 实 


j 比 例 作 图 法 
际 需要 。 














(4) 最 大 速度 这 在 生产 中 是 影 








向 生产 效率 的 














重要 指标 。 产 品 说 明 书 给 出 的 是 在 各 轴 


联动 情况 下 ， 


机 器 人 手腕 末端 所 能 达到 的 最 大 线 速度 。 由 于 焊接 要 
求 的 速度 较 低 ， 最 大 速度 只 影响 焊 枪 (或 焊 钳 ) 的 
到 位 、 空 行程 和 结束 返回 时 间 。 一 般 情况 下 ， 焊 接 机 
器 人 的 最 高 速度 达 1 ~1.5m/s, 已 能 满足 要 求 。 切 割 
机 器 人 要 视 不 同 的 切 制 方法 而 定 。 
(5) 重复 定位 精度 ”这 是 机 器 人 性 能 的 最 重要 指 
标 之 一 。 对 点 爆 机 器 人 ， 从 工艺 要 求 出 发 ， 其 精度 应 
达到 焊 钳 电 极 直 径 的 1/2 以 下 ， 即 1~2mm。 对 弧 焊 机 
器 人 ， 则 应 小 于 焊丝 直径 的 1/2， 即 0.4 ~0. 6mm。 
(6) 轨迹 重复 精度 ”这 项 指标 对 弧 焊 机 器 人 和 
切割 机 器 人 十 分 重要 ; 但 各 机 器 人 厂家 都 不 给 出 这 项 
指标 ， 因 为 测量 比较 复杂 ， 但 各 机 器 人 厂家 内 部 都 做 
这 项 测量 ， 应 坚持 索要 其 精度 数据 ， 对 弧 焊 和 切割 机 


















































器 人 ， 其 轨迹 重复 精度 应 小 于 焊丝 直径 或 制 具 切 孔 直 
径 的 1/2。 一般 需要 达到 0.3 ~0.5mm 以 下 。 

(7) 用 户 内 存 容 量 指 机 器 人 控制 器 内 主 计算 
机 存储 器 的 容量 大 小 ， 这 反映 了 机 器 人 能 存储 示 教 程 
序 的 长 度 ， 它 关系 到 能 加 工 工件 的 复杂 程度 。 即 示 教 
点 的 最 大 数量 。 一 般 用 能 存储 机 器 人 指令 的 系数 和 存 
储 总 字 节 (Byte) 数 来 表示 ， 也 有 用 最 多 示 教 点 数 来 
表示 。 

(8) 插 补 功能 ”对 弧 焊 、 切 割 和 点 焊 机 器 人 ， 
都 应 具有 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 功能 。 

(9) 语言 转换 功能 ”各 厂 机 器 人 都 有 自己 的 专 
语言 ， 但 其 屏幕 显示 可 由 多 种 语言 显示 ,例如 
ASEA 机 器 人 可 以 选择 英 、 德 、 法 、 意 、 西 班 牙 、 瑞 
士 等 国语 言 显示 。 这 对 方便 本 国 工 人 操作 十 分 有 用 。 
我 国 国产 机 器 人 用 中 文 显示 。 

(10) 自 诊 断 功能 ”机 器 人 应 具有 对 主要 元 器 
件 、 主 要 功能 模块 进行 自动 检查 、 故 障 报警 、 故 障 部 
位 显示 等 功能 。 这 对 保证 机 器 人 快速 维修 和 进行 保障 
非常 重要 。 因 此 自 诊断 功能 是 机 器 人 的 重要 功能 ， 也 
是 评价 机 器 人 完善 程度 的 主要 指标 之 一 。 现 在 世界 上 
名 牌 工业 机 器 人 都 有 自 诊 断 功能 项 ， 用 指定 代码 和 指 
示 灯 方式 向 使 用 者 显示 其 诊断 结果 及 报警 。 

(11) 自 保 护 及 安全 保障 功能 机 器 人 有 自 保 护 
及 安全 保障 功能 。 主 要 有 驱动 系统 过 热 自 断 电 保 护 、 
动作 超 限 位 自 断 电 保护 、 超 速 自 断 电 保护 等 ， 它 起 到 
防止 机 器 人 伤 人 或 周边 设备 ， 在 机 器 人 的 工作 部 装 有 
各 类 触觉 或 接近 觉 传感器 ， 并 能 使 机 器 人 自动 停止 
王 作 5 

2. 焊接 机 器 人 专用 技术 指标 

(1) 可 以 适用 的 焊接 或 切割 的 方法 这 对 弧 焊 
机 器 人 尤为 重要 ， 这 实质 上 反映 了 机 器 人 控制 和 驱动 
系统 抗 干 扰 的 能 力 ， 现 在 一 般 弧 焊 机 器 人 只 采用 熔化 
极 气 体 保护 焊 方 法 ， 因 为 这 些 焊 接 方法 不 需 采 用 高 频 
引 弧 起 焊 ， 机 器 人 控制 和 了 驱动 系统 没有 特殊 的 抗 干 扰 
措施 ， 能 采用 钨 极 毛 弧 焊 的 弧 焊 机 器 人 需要 有 一 定 的 
特殊 抗 干扰 措施 。 这 一 点 在 选用 机 器 人 时 要 加 以 
注意 。 

(2) 摆动 功能 ”这 对 弧 焊 机 器 人 其 为 重要 ， 它 
关系 到 弧 焊 机 器 人 的 工艺 性 能 。 现 在 弧 焊 机 器 人 的 押 
动 功能 差别 很 大 ， 有 的 机 器 人 只 有 固定 的 几 种 摆动 方 
式 ， 有 的 机 器 人 只 能 在 x y 平 面 内 任意 设 定 摆 动 方式 
和 参数 ， 最 佳 的 选择 是 能 在 空间 (xyz) 范围 内 任意 
设 定 摆动 方式 和 人 参数。 

(3) 焊接 P 点 示 教 功能 这 是 一 种 在 焊接 示 教 
时 十 分 有 用 的 功能 ， 即 在 焊接 示 教 时 ， 先 示 教 焊 颖 上 
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某 一 点 的 位 置 ， 然 后 调整 其 焊 枪 或 焊 钳 姿态 ， 在 调整 
姿态 时 ， 原 示 教 点 的 位 置 完全 不 变 。 实 际 是 机 器 人 能 
自动 补偿 由 于 调整 姿态 所 引起 的 P 点 位 置 的 变化 ， 
确保 已 点 坐标 ， 以 方便 示 教 操作 者 。 

(4) 焊接 工艺 故障 自 检 和 自 处 理 功能 这 是 指 
常见 的 焊接 工艺 故障 ， 如 强 焊 的 粘 丝 、 断 丝 、 点 焊 的 
粘 电 极 等 ， 这 些 故障 发 生 后 ， 如 不 及 时 采取 措施 ， 则 
会 发 生 损 坏 机 器 人 或 报废 工件 等 大 事故 ， 因 此 机 器 人 
必须 具有 检 出 这 类 故障 并 实时 自动 停车 报警 的 功能 。 

(5) 引 弧 和 收 弧 功 能 为 确保 焊接 质量 ， 需 要 
变 参 数 ， 在 机 器 人 焊接 中 ,在 示 教 时 应 能 设 定 和 修 
改 , 这 是 弧 焊 机 器 人 必 不 可 少 的 功能 。 


40.4 ”机 大 人 焊接 智能 化 技术 


随 着 先进 制造 技术 的 发 展 ， 实 现 焊接 产品 制造 
的 自动 化 、 柔 性 化 与 智能 化 已 成 为 必然 趋势 。 从 20 
世纪 60 年 代 诞 生 和 发 展 到 现在 ， 焊 接 机 器 人 的 研究 
经 历 了 3 个 阶段 ， 即 示 教 再 现 阶段 、 离 线 编程 阶段 
和 自主 编程 阶段 。 随 着 计算 机 控制 技术 的 不 断 进步 ， 
使 焊接 机 器 人 由 单一 的 单机 示 教 再 现 型 向 多 传 感 、 
智能 化 的 柔性 加 工 单元 (系统 ) 方向 发 展 ， 实 现 由 
第 二 代 向 第 三 代 的 过 渡 将 成 为 焊接 机 器 人 追求 的 
目标 。 
由 于 焊接 路 径 和 焊接 参数 是 根据 实际 作业 条 件 预 
先 设置 的 ， 在 焊接 时 缺少 外 部 信息 传 感 和 实时 调整 控 
制 的 功能 ， 第 一 代 或 准 二 代 弧 焊 机 器 人 对 焊接 作业 条 
件 的 稳定 性 要 求 严 格 ， 焊 接 时 缺乏 “和 柔性”， 表 现 出 
明显 的 缺点 。 在 实际 弧 焊 过 程 中 ,焊接 条 件 
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化 的 ， 如 加 工 和 装配 上 的 误差 会 造成 焊 颖 位 置 和 尺寸 
的 变化 ， 焊 接 过 程 中 工件 受热 及 散热 条 件 改变 会 造成 
焊 道 变形 和 熔 透 不 均 。 为 了 克服 机 器 人 焊接 过 程 中 各 
种 不 确定 性 因素 对 和 焊接 质量 的 影响 ， 提 高 机 器 人 作业 
的 智能 化 水 平和 工作 的 可 靠 性 ， 要 求 弧 焊 机 帮 人 系统 
不 仅 能 实现 空间 焊 缝 的 自动 实时 跟踪 ， 而且 还 能 实现 
焊接 参数 的 在 线 调 整 和 焊 颖 质量 的 实时 控制 。 

一 般 工业 现场 应 用 的 弧 焊 机 器 人 大 都 是 示 教 在 线 
型 的 , 这 种 焊接 机 器 人 对 示 教 条 件 以 外 的 焊接 过 程 动 
态 变 化 、 焊 件 变形 和 随机 因素 干扰 等 不 具有 适应 能 
力 。 随 着 焊接 产品 的 高 质量 、 多 品种 、 小 批量 等 要 求 
增加 ， 以 及 应 用 现场 的 各 种 复杂 变化 ， 使 得 直接 从 供 
货 公 司 购置 的 焊接 机 器 人 往往 不 能 满足 生产 条 件 和 技 
术 要 求 。 这 就 需要 对 本 体 机 器 人 焊接 系统 进行 二 次 开 
发 。 通 常 包括 给 焊接 机 器 人 配置 适当 的 传感器 、 和 柔性 
周边 设备 以 及 相应 软件 功能 ， 如 焊 颖 跟踪 传 感 、 焊 接 
过 程 传 感 与 实时 控制 、 焊 接 变 位 机 构 以 及 焊接 任务 的 
离线 规划 与 仿真 软件 等 。 这 些 功能 大 大 扩展 了 基本 示 
教 再 现 焊接 机 器 人 的 功能 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 这 样 的 
焊接 机 器 人 系统 已 具有 一 定 的 智能 行为 ， 不 过 其 智能 
程度 的 高 低 由 所 配置 的 传感器 、 控 制 器 以 及 软 硬 件 所 
决定 。 
40.4.1 机 器 人 焊接 智能 化 系统 技术 组 成 

现代 焊接 技术 具有 典型 的 多 学 科 交 叉 融 合 特点 ， 
采用 机 器 人 焊接 则 是 相关 学 科技 术 成 果 的 集中 体现 。 
将 智能 化 技术 引入 焊接 机 器 人 所 涉及 的 主要 技术 构成 
如 图 40-30 所 示 。 
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图 40-30 机 器 人 焊接 智能 化 技术 构成 


机 器 人 焊接 智能 化 系统 是 建立 在 智能 反馈 控制 理 
论 基础 之 上 ， 涉 及 多 学 科 综 合 技术 交叉 的 先进 制造 系 
统 11431,3]。 除 了 不 同 的 焊接 工艺 要 求 不 同 的 焊接 机 
器 人 实现 技术 之 外 ,， 图 中 机 器 人 焊接 智能 化 系统 涉及 
如 下 几 个 主要 技术 基础 : 

1) 机 器 人 焊接 对 于 焊接 任务 、 路 径 姿 态 及 工艺 
参数 的 自主 规划 技术 。 























2) 机 器 人 焊接 环境 识别 、 
跟踪 运动 轨迹 控制 技术 。 

3) 机 器 人 焊接 动态 过 程 的 多 信息 传 感 及 特征 提 
取 的 融合 技术 。 

4) 机 器 人 焊接 动态 过 程 知 识 建 模 。 

5) 机 器 人 焊接 动态 过 程 及 质量 智能 控制 。 

6) 机 器 人 焊接 设备 智能 化 。 


初始 焊 位 导 引 与 烛 缝 
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7) 焊接 柔性 制造 系统 协调 控制 技术 。 

将 上 述 焊 接任 务 规划 、 轨 迹 跟 踪 控 制 、 传 感 系 
统 、 过 程 模型 、 智 能 控制 等 子 系统 的 软 硬 件 集 成 设 
计 、 统 一 优化 调度 与 控制 ， 涉 及 焊接 柔性 制造 系统 的 
物料 流 、 信 息 流 的 管理 与 控制 ， 多 机 器 人 与 传 感 絮 、 
控制 器 的 多 智能 单元 协调 以 及 基于 网 络 通信 的 远程 控 
制 技 术 等 。 


40.4.2 机 器 人 焊接 任务 规划 软件 设计 技术 


机 器 人 焊接 任务 智能 规划 系统 的 基本 任务 是 在 一 
定 的 焊接 工作 区 内 自动 生成 从 初始 状态 到 目标 状态 的 
机 器 人 动作 序列 、 可 达 的 焊 枪 运动 轨迹 和 最 佳 的 焊 枪 
姿态 ， 以 及 与 之 相 匹配 的 焊接 参数 和 控制 程序 ， 并 能 
实现 对 焊接 规划 过 程 的 自动 仿真 与 优化 。 

机 器 人 焊接 任务 规划 可 归结 为 人 工 智能 领域 的 问 
题 求解 技术 ， 其 包含 焊接 路 径 规 划 和 焊接 参数 规划 两 
部 分 。 由 于 焊接 工艺 及 任务 的 多 样 性 与 复杂 性 ， 在 实 
际 施 焊 前 对 机 器 人 焊接 的 路 径 和 焊接 参数 方案 进行 计 
算 机 软件 规划 ( 即 CAD 仿真 设计 研究 ) 是 十 分 必要 
的 ， 这 一 方面 可 以 大 幅度 节省 实际 示 教 对 生产 线 的 占 
j 时 间 ， 提 高 焊接 机 器 人 的 利用 率 ， 另 一 方面 还 可 以 
实现 机 器 人 运动 过 程 的 焊 前 模拟 ,保证 生产 过 程 的 有 
效 性 和 安全 性 。 

机 器 人 焊接 路 径 规划 的 含义 主要 是 指 对 机 器 人 末 
端 焊 枪 轨 迹 的 规划 。 焊 枪 轨迹 的 生成 是 将 一 条 焊 颖 的 
焊接 任务 进行 划分 后 ， 得 到 的 一 个 关于 焊 枪 运动 的 子 
任务 ,可 用 焊 枪 轨迹 序列 {Pj} (i=1, 2, …,n) 
来 表示 。 通 过 选择 和 调整 机 器 人 各 运动 关节 ， 得 到 一 
组 合适 的 相 容 关 节 解 序列 J= 14，42，…，4 上， 
在 满足 关节 空间 的 限制 和 约束 条 件 下 提高 机 右 人 的 空 
间 可 达 性 和 运动 平稳 性 ， 完 成 焊 颖 上 的 焊 枪 轨迹 
序列 。 

机 器 人 焊接 参数 规划 主要 是 指 对 焊接 工艺 过 程 中 
各 种 质量 控制 参数 的 设计 与 确定 。 焊 接 参 数 规划 的 基 
础 是 参数 规划 模型 的 建立 ， 由 于 焊接 过 程 的 复杂 性 和 
不 确定 性 ， 目 前 应 用 和 研究 较 多 的 模型 结构 主要 基于 
神经 网 络 理论 、 模 糊 推理 理论 以 及 专家 系统 理论 等 。 
根据 该 模型 的 结构 和 输入 输出 关系 ,由 预先 获取 的 焊 
缝 特征 点 数据 可 以 生成 参数 规划 模型 所 要 求 的 输入 参 
数 和 目标 参数 ， 通 过 规划 器 后 即 可 得 到 施 焊 时 相应 的 
焊接 规范 参数 。 

机 器 人 焊接 路 径 规划 不 同 于 一 般 移 动机 器 人 的 路 
径 规划 ， 它 的 特点 在 于 对 焊 缝 空间 连续 曲线 轨迹 、 焊 
枪 运动 的 无 碰 路 径 以 及 焊 枪 姿态 的 综合 设计 与 优化 。 
由 于 焊接 参数 规划 通常 需要 根据 不 同 的 工艺 要 求 、 不 

































































































































































同 的 焊 颖 空间 位 置 以 及 相 异 的 工件 材质 和 形状 作 相 应 
的 调整 ， 而 焊接 路 径 规 划 和 参数 规划 又 具有 一 定 的 相 
互联 系 ， 因 此 对 它们 进行 联合 规划 研究 具有 实际 的 意 
义 。 对 焊接 质量 来 讲 ， 焊 枪 的 姿态 路 径 和 焊接 参数 是 
一 个 紧密 耦合 的 统一 整体 。 一 方面 在 机 器 人 路 径 规划 
中 的 焊 枪 姿态 决定 了 施 焊 时 的 行走 角 和 工作 角 ， 机 顺 
人 末端 执行 器 的 运动 速度 也 决定 了 焊接 速度 ， 而 行走 
角 、 工 作 角 、 焊 接 速 度 等 都 是 焊接 参数 的 重要 内 容 ， 
另 一 方面 ， 从 焊接 工艺 和 焊接 质量 控制 角度 讲 ， 焊 接 
速度 、 焊 枪 行走 角 等 参数 的 调整 又 必须 在 机 器 人 运动 
路 径 规 划 中 得 以 实现 。 而 从 焊 颖 成 形 的 规划 模型 来 
看 ， 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 、 焊 枪 运动 速度 、 焊 接 行走 
角 4 个 量 又 必须 有 机 地 配合 才能 较 好 地 实现 对 焊 缝 成 
尹 的 控制 ， 因 此 焊接 路 径 和 焊接 参数 是 一 个 有 机 的 统 
一 整体 ， 必 须 进 行 焊接 路 径 和 焊接 参数 的 联合 规划 。 

根据 烛 缝 成 形 的 规划 模型 以 及 弧 焊 机 器 人 焊接 程 
序 的 结构 ， 可 以 构造 联合 规划 系统 的 结构 ， 如 图 40- 
31 所 示 。 规 划 系统 各 部 分 的 意义 及 工作 流程 简 述 


如 下 : 
焊 缝 信息 文件 











































































焊接 参数 文件 


焊接 过 程 仿真 

















焊 枪 姿态 调整 


























机 器 人 路 径 规 划 


图 40-31 机 器 人 焊接 路 径 和 参数 联合 规划 图 


1) 焊 缝 信息 数据 为 规划 系统 提供 了 一 个 规划 对 
象 ， 它 是 一 种 数据 结构 ， 描 述 了 焊 缝 的 空间 位 置 和 接 
头 形式 ,以 及 焊 缝 成形 的 尺寸 要 求 。 

2) 参数 规划 器 是 从 焊接 工艺 上 进行 的 参数 规 
划 ， 规 划 器 模型 输出 焊接 规范 参数 文件 和 机 器 人 焊 枪 
姿态 调整 数据 。 

3) 姿态 调整 数据 文件 结合 焊 缝 位 置信 息 数 据 文 
件 ， 生 成 焊 枪 运行 轨迹 (包括 运行 速度 )， 然 后 通过 
焊接 路 径 规划 器 。 

4) 路 径 规划 器 是 一 种 人 工 智能 状态 搜索 模型 ， 
通过 设计 相应 的 启发 函数 和 惩罚 函数 ， 结 合 机 器 人 逆 
运动 学 解 算 方法 ， 在 机 器 人 关节 空间 搜索 和 规划 出 一 
条 运动 路 径 ， 该 规划 器 主要 是 为 了 提高 机 器 人 的 运动 
灵活 性 和 可 达 性 ， 实 现 对 各 种 复杂 的 空间 焊 缝 以 及 闭 
合 焊 颖 的 路 径 规划 。 

5) 路 径 规划 只 能 输出 满足 关节 相 容 性 的 笛 卡 尔 
坐标 运动 程序 和 关节 坐标 运动 程序 。 
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6) 机 器 人 综合 程序 将 焊接 规范 参数 文件 和 焊接 
路 径 规 划 程 序 结合 在 一 起 ， 自 动 生成 实际 的 焊接 机 器 
人 系统 的 可 执行 程序 ， 从 而 实现 对 焊接 路 径 和 焊接 参 
数 的 联合 规划 ， 并 达到 相应 的 焊 颖 成 形 质 量 目标 。 

有 关 弧 焊 机 器 人 的 研究 正 逐 步 向 自主 化 过 渡 ， 出 
现 了 弧 焊 机 器 人 的 离线 编程 技术 , 一 个 较为 完整 的 弧 
焊 机 器 人 离线 编程 系统 应 包括 焊接 作业 任务 描述 
(语言 编程 或 图 形 仿 真 ) 、 操 作 手 级 路 径 规划 、 运 动 
学 和 动力 学 算法 及 优化 、 针 对 焊接 作业 任务 的 关节 级 
规划 、 规 划 结果 动画 仿真 、 规 划 结 果 离 线 修正 、 与 机 
器 人 的 通信 接口 、 利 用 传感器 自主 规划 路 径 及 进行 在 
线路 径 修正 等 几 大 部 分 。 其 关键 技术 通常 包括 视觉 传 
感 器 的 设计 以 及 焊 缝 信息 的 获取 问题 、 规 划 控 制 器 的 
设计 问题 。 

对 焊接 机 器 人 的 无 碰 路 径 规划 、 具 有 元 余 度 弧 焊 
机 器 人 自主 规划 以 及 焊接 参数 联合 规划 问题 的 弧 焊 机 
器 人 规划 系统 ， 包 含 了 CAD 输入 系统 、 焊 接 专家 系 
统 、 自 主 规划 系统 以 及 模拟 仿真 系统 等 。 从 更 广泛 的 




















































































































它 的 辐射 能 量 形 成 一 个 投影 光 面 ; 一 个 是 光电 位 置 探 
测 器 件 ， 常 采用 面 阵 CCD 摄像 机 。 它 们 以 一 定 的 位 
置 关 系 装 配 后 ， 并 配 以 一 定 的 算法 ， 便 构成 了 结构 光 
视觉 传感器 ， 它 能 感知 投影 面 上 所 有 可 视点 的 三 维 信 
息 。 一 条 空间 焊 缝 的 轨迹 可 看 成 是 由 一 系列 离散 点 构 
成 的 ， 其 密集 程度 根据 控制 的 需要 而 定 ， 焊 缝 坐标 系 
的 原点 便 建 立 在 这 些 点 上 ， 传 感 器 每 次 测 得 一 个 焊 颖 
点 位 姿 并 可 获得 未 知 焊 缝 点 的 位 姿 启 发 信息 。 导 引 机 
器 人 焊 枪 完成 整个 光滑 连续 焊 颖 的 跟踪 。 

焊接 动态 过 程 的 实时 检测 技术 主要 指 在 焊接 过 程 
中 对 熔 池 斥 寸 、 熔 透 、 成 形 以 及 电弧 行为 等 参数 的 在 
线 检测 ， 从 而 实现 焊接 质量 的 实时 控制 。 由 于 焊接 过 
程 的 弧 光 干扰 、 复 杂 的 物理 化 学 反应 、 强 非 线性 以 及 
大 量 的 不 确定 性 因素 的 作用 ,使 得 对 焊接 过 程 可 靠 而 
实用 的 检测 成 为 瞩目 的 难题 。 长 期 以 来 ,已 有 众多 学 
者 探索 过 用 多 种 途径 及 技术 手段 检测 的 尝试 ， 在 一 定 
条 件 下 取得 了 成 功 ， 各 种 不 同 的 检测 手段 、 信 息 处 理 
方法 以 及 不 同 的 传 感 原 理 、 技 术 实 现 手段 ， 实 质 上 是 






































































































































意义 上 讲 ， 一 个 更 完善 的 弧 焊 机 器 人 规划 系统 应 该 还 
包括 反馈 控制 系统 、 焊 前 传 感 系统 以 及 焊 后 检测 
系统 。 


40.4.3 机 器 人 焊接 传 感 技术 


人 的 智能 标志 之 一 是 能 够 感知 外 部 世界 并 依据 感 
知 信息 而 采取 适应 性 行为 。 要 使 机 器 人 焊接 系统 具有 
一 定 的 智能 ， 研 究 机 器 人 对 焊接 环境 、 焊 颖 位 置 及 走 
向 以 及 焊接 动态 过 程 的 智能 传 感 技 术 是 十 分 必要 的 。 
机 器 人 具备 对 焊接 环境 的 感知 功能 可 利用 计算 技术 视 
觉 技术 实现 ， 将 对 焊接 工件 整体 或 局 部 环境 的 视觉 模 
型 作为 规划 焊接 任务 、 无 碰 路 径 及 焊接 参数 的 依据 ， 
这 里 需要 建立 三 维 视觉 硬件 系统 ， 以 及 实现 图 像 理 
解 、 物 体 分 割 、 识 别 算法 软件 等 技术 。 

视觉 焊 缝 跟踪 传感器 是 焊接 机 器 人 传 感 系统 的 核 
心 和 基础 之 一 。 为 了 获取 焊 颖 接头 的 三 维 轮廓 并 克服 
焊接 过 程 中 弧 光 的 干扰 ， 机 器 人 焊 颖 跟踪 识别 技术 一 
般 是 采用 激光 、 结 构 光 等 主动 视觉 的 方法 ， 从 而 正确 
导 引 机 器 人 焊 枪 终端 沿 实际 焊 缝 完成 期 望 的 轨迹 运 
动 。 由 于 采用 的 主动 光源 的 能 量 大 都 比 电 弧 光 的 能 量 
小 ,一 般 将 这 种 传感器 放 在 焊 枪 的 前 端 以 避 开 弧 光 直 
射 的 干扰 。 主 动 光 源 一 般 为 单 光 面 或 多 光 面 的 激光 或 
扫描 的 激光 束 ， 由 于 光源 是 可 控 的 ， 所 获得 的 图 像 受 
焊接 环境 的 干扰 可 以 去 掉 ， 真实 性 好 ， 因 而 图 像 的 底 
层 处 理 稳定 、 简 单 、 实 用 性 好 。 

结构 光 视 觉 是 主动 视觉 焊 缝 跟踪 的 另 一 种 形式 ， 
相应 的 传感器 主要 有 两 部 分 组 成 : 一 个 是 投影 器 ， 










































































































































































要 求 综合 技术 的 提高 。 从 熔 池 动态 变化 和 熔 透 特征 检 
测 来 看 ， 目 前 认为 计算 机 视觉 技术 、 温 度 场 测量 、 人 熔 
池 激 励 震荡 、 电 弧 传 感 等 方法 用 于 实时 控制 的 效果 
较 好 。 


40.4.4 机 器 人 焊接 的 焊 缝 跟踪 与 导 引 技术 


就 机 器 人 焊接 作业 而 言 ， 焊 接 机 器 人 的 运动 轨迹 
控制 主要 指 初始 焊 位 导 引 与 焊 颖 跟踪 控制 技术 。 在 弧 
焊 机 器 人 的 各 种 应 用 领域 ， 适 应 能 力 都 是 影响 焊接 质 
量 和 焊接 效率 的 最 重要 因素 。 弧 焊 机 器 人 的 适应 能 
即 采 用 从 焊接 工件 检测 到 的 传感器 的 输入 信号 实时 控 
制 和 修正 机 器 人 的 操作 ， 以 适应 变化 了 的 焊接 条 件 和 
环境 。 

在 初始 焊 位 的 机 器 人 视觉 导 引 技术 研究 方面 ， 已 
有 研究 基于 激光 扫描 的 视觉 系统 ， 采 用 局 部 搜索 算 
法 ,实现 了 对 一 定 工件 焊 颖 特征 在 一 定 范围 的 自主 导 
引 '"。 已 有 研究 采用 视觉 伺服 和 图 像 识别 技 术 探 讨 
了 机 器 人 焊接 初始 焊 位 导 引 和 焊 缝 识别 与 实时 跟踪 


问题 。 


40.4.5 机 器 人 焊接 熔 池 动态 过 程 的 视觉 传 
感 、 建 模 与 智能 控制 技术 


机 器 人 焊接 的 高 质量 关键 在 于 实现 对 于 焊接 动态 
过 程 的 有 效 精确 的 控制 。 由 于 焊接 过 程 的 复杂 性 ， 实 
践 表明 经 典 的 控制 方法 有 效 性 受到 较 大 的 限制 。 受 熟 
练 焊工 操作 技艺 的 启发 , 近年 来 ,模拟 焊工 操作 的 智 
能 控制 方法 已 被 引入 焊接 动态 过 程 ， 主 要 涉及 熔 池 动 
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态 过 程 的 视觉 传 感 、 建 模 与 智能 控制 。 
1. 焊接 熔 池 的 视觉 传 感 


同 幅 传 感 系 统 获得 的 低 碳 钢 脉 冲 GTAW 熔 池 正 反 两 
面 的 图 像 ") ， 基 于 熔 池 图 像 提 取 特 征 尺 十 的 研究 也 








随 着 计算 机 视觉 技术 的 发 展 ， 利 用 机 器 视觉 正面 
直接 观察 焊接 熔 池 ， 通 过 图 像 处理 获 取 熔 池 的 几何 形 
状 信息 对 焊接 质量 进行 闭环 控制 ， 已 成 为 重要 的 研究 
方向 。 

40-32 展示 了 基于 熔 池 正 反 两 面 视觉 图 像 同 时 


















































背面 熔化 部 分 
































背面 未 迷 部 分 











a) 


已 较为 深入 。 图 40-33 是 机 器 人 焊接 S 形 焊 缝 时 获取 
的 3 个 典型 方向 的 低 碳 钢 脉冲 GTAW 熔 池 正面 的 图 
像 "1。 已 有 研究 获取 了 铝 合 金 脉冲 GTAW 填 丝 熔 池 
图 像 特征 及 其 在 机 器 人 焊接 运动 过 程 中 的 视觉 传 感 技 
术 在 焊接 熔 池 动态 过 程 中 的 智能 控制 方法 。 


喷嘴 / 
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b) 


图 40-32 脉冲 GTAW 熔 池 正 反面 同时 同 幅 图 像 
a) 低 碳 钢 正 反 面 熔 池 b) 铝 合 金正 反面 三 方向 熔 池 




















图 40-33 机 器 人 焊接 $ 形 焊 缝 时 获取 的 典型 熔 池 图 像 


2. 焊接 熔 池 动态 过 程 的 建 模 

由 于 焊接 熔 池 动态 过 程 的 非 线性 、 不 确定 性 、 时 
变性 和 强 耦 合 性 ， 采 用 传统 的 过 程 建 模 方法 建立 的 数 
学 模型 不 可 能 作为 有 效 的 可 控 模 型 。 模 糊 逻 辑 和 神经 
网 络 被 证 明 是 有 效 的 建 模 方法 。 已 有 研究 对 脉冲 
GTAW 熔 池 动态 过 程 传统 数学 模型 进行 了 辨识 与 分 
析 ， 对 脉冲 GTAW 熔 池 动态 过 程 进行 了 模糊 逻辑 和 
神经 网 络 的 建 模 方法 研究 ， 给 出 了 相应 的 模型 ， 并 验 
证 了 模型 用 于 过 程 实时 控制 的 有 效 性 4 -21 。 

引入 粗糙 集合 理论 的 知识 建 模 方法 直接 基于 实验 
数据 测量 的 处 理 提取 知识 规律 ， 给 出 以 人 类 知识 形式 
描述 的 模型 ， 有 助 于 对 焊接 过 程 变化 规律 的 理解 和 智 
能 系统 的 应 用 , 成 为 焊接 过 程 知识 建 模 的 新 方向 !5] 。 

3. 焊接 动态 过 程 的 智能 控制 

焊接 动态 过 程 是 一 个 多 因素 影响 的 复杂 过 程 ， 尤 
其 是 在 弧 焊 动态 过 程 中 对 焊接 熔 池 尺寸 ( 即 熔 宽 、 
熔 深 、 熔 透 及 成 形 等 焊接 质量 ) 的 实时 控制 问题 ， 
由 于 被 控 对 象 的 强 非 线性 、 多 变量 耦合 、 材 料 的 物理 
化 学 变化 的 复杂 性 ， 以 及 大 量 随 机 干扰 和 不 确定 因素 





























的 存在 ， 使 得 有 效 地 实时 控制 焊接 质量 成 为 焊接 界 多 
年 来 瞩目 的 难题 ， 也 是 实现 焊接 机 器 人 智能 化 系统 不 
可 逾越 的 关键 问题 。 

由 于 经 典 及 现代 控制 理论 所 能 提供 的 控制 器 设计 
方法 是 基于 被 控 对 象 的 精确 数学 建 模 的 ， 而 焊接 动态 
过 程 不 可 能 给 出 这 种 可 控 的 数学 模型 ， 因 此 对 焊接 过 
程 也 难于 应 用 这 些 理论 方法 设计 有 效 的 控制 器 。 

近年 来 随 着 模拟 人 类 智能 行为 的 模糊 逻辑 、 人 工 
神经 网 络 、 专 家 系统 等 智能 控制 理论 方法 的 出 现 ， 使 
得 我 们 有 可 能 采用 新 思路 来 设计 模拟 焊工 操作 行为 的 
智能 控制 器 ， 以 期 解决 焊接 质量 实时 控制 的 难题 。 已 
有 一 些 学 者 将 模糊 逻辑 、 人 工 神 经 网 络 、 专 家 推理 等 
人 工 智能 技术 综合 运用 于 机 器 人 系统 焊接 动态 过 程控 
制 问题 。 

研究 表明 "1 ， 在 焊接 过 程控 制 中 引入 了 模糊 
控制 、 神 经 网 络 、 专 家 系统 等 智能 控制 方法 是 非常 适 
合 的 途径 。 已 有 研究 实现 了 对 于 脉冲 CTAW 堆 焊 、 
对 接 、 间 阶 变 化 、 填 丝 熔 池 正 反面 熔 宽 以 及 正面 焊 颖 
余 高 的 智能 控制 i。 已 有 研究 针对 铝 合 金 脉冲 
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GTAW 对 接 填 丝 熔 池 正 反面 熔 宽 设计 了 模糊 监督 自 适 
应 控制 系统 051 。 图 40-34 出 示 了 在 机 器 人 焊接 过 程 
中 对 脉冲 GTAW 熔 池 实现 的 正 反 面 熔 宽 的 神经 元 自 
学 习 控 制 器 设计 [1 。 

针对 实际 的 焊接 动态 过 程控 制 对 象 ， 智 能 控制 器 
的 设计 需要 许多 技巧 性 的 工作 ， 尤 其 在 控制 器 的 实时 
自 适 应 与 自学 习 算 法 研究 及 其 系统 实现 尚 有 许多 问 
题 ， 而 且 对 不 同 的 焊接 工艺 、 不 同 的 检测 手段 都 将 导 
致 不 同 的 智能 控制 器 设计 方法 。 焊 接 动态 过 程 智能 控 
制 器 与 焊接 机 器 人 系统 设计 结合 起 来 ， 将 使 机 器 人 焊 
接 智 能 化 技术 有 实质 性 的 提高 。 


40.4.6 智能 化 机 器 人 焊接 柔性 制造 单元 / 
系统 


对 于 以 焊接 机 器 人 为 主体 的 包括 焊接 任务 规划 、 
































各 种 传 感 系统 、 机 器 人 轨迹 控制 以 及 焊接 质量 智能 控 
制 器 组 成 的 复杂 系统 ， 要 求 有 相应 的 系统 优化 设计 结 
构 与 系统 管理 技术 。 从 系统 控制 领域 的 发 展 分 类 来 
看 ， 可 将 机 器 人 焊接 智能 化 系统 归结 为 一 个 复杂 系统 
的 控制 问题 。 这 一 问题 在 近年 系统 科学 的 发 展 研究 中 
已 有 确定 的 学 术 地 位 ,已 有 相当 的 学 者 进行 这 一 方向 
的 研究 。 目 前 对 这 种 复杂 系统 的 分 析 研 究 主 要 集中 在 
系统 中 存在 的 各 种 不 同性 质 的 信息 流 的 共同 作用 ， 系 
统 的 结构 设计 优化 及 整个 系统 的 管理 技术 方面 。 随 着 
机 器 人 焊接 智能 化 控制 系统 向 实用 化 发 展 ， 对 其 系统 
的 整体 设计 、 优 化 管理 也 将 有 更 高 的 要 求 ， 这 方面 研 
究 工作 的 重要 性 将 进一步 明确 。 

图 40-35 给 出 一 个 典型 的 以 弧 焊 机 器 人 为 中 心 的 
智能 化 焊接 柔性 制造 单元 /系统 (IRWFMC/S) 的 技 
术 构 成 ("| 。 

















































































































执 | 控制 器 | 提取 
行 ,| 人 
级 ”| 跟踪 控制 计算 机 熔 透 控制 计算 





空 制 器 小 提取 


-中 
2 












脉冲 GTAW 
过 程 



























































协 
调 
级 
智 a 
能 人 机 交互 界 男 
级 


40-35 


在 焊接 机 器 人 技术 的 现 阶段 ， 发 展 与 焊接 工艺 相 
关 设 备 的 智能 化 系统 是 适宜 的 。 这 种 系统 可 以 作为 一 
个 焊接 产品 柔性 加 工 单元 (WFMC) 相对 独立 ， 也 可 
以 作为 复合 和 柔性 制造 系统 (FMS) 的 子 单元 存在 ， 技 











中 央 控 制 协调 计算 机 
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F 务 规划 CAD 系 统 
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智能 化 机 器 人 焊接 柔性 制造 单元 /系统 (IRWFMC/S) 





术 上 具有 灵活 的 适应 性 。 另 外 ， 研 究 这 种 机 器 人 焊接 
智能 化 系统 作为 向 更 高 目标 一 一 制造 具有 高 度 自主 能 
力 的 智能 焊接 机 器 人 的 一 个 技术 过 湾 也 是 不 可 或 
缺 的 。 
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文献 [1，4] 针对 目前 示 教 再 现 型 焊接 机 器 人 对 
焊接 环境 与 条 件 变 化 不 具有 信息 反馈 实时 控制 功能 
的 技术 应 用 瓶颈 难题 ， 运 用 人 工 智 能 技术 模拟 实现 
焊工 观察 、 判 断 与 操作 行为 功能 ， 研 究 基 于 视觉 信 
息 传 感 的 焊接 机 器 人 对 初始 焊 位 识别 与 导 引 、 跟 踪 
焊 颖 、 焊 接 熔 池 动 态 过 程 及 焊 缝 成 形 智能 控制 等 关 
键 技术 ， 研 制 局 部 环境 自主 智能 焊接 机 器 人 系统 ， 
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图 40-36， 实 现 了 对 目前 示 教 再 现 型 焊接 机 器 人 的 智 
能 化 技术 进步 。 

针对 焊接 柔性 制造 单元 /系统 在 宏观 上 具有 离散 
性 ， 在 微观 上 具有 连续 性 ,已 有 结合 柔性 制造 系统 离 
散 事件 控制 理论 ， 对 具有 多 传 感 信息 的 焊接 柔性 加 工 
单元 的 组 建 、 集 成 及 实时 调度 控制 技术 进行 系统 化 
研究 。 






































知识 库 模块 
局 部 环境 自主 智能 焊接 机 器 人 系统 


系统 仿真 模块 





图 40-36 


焊接 柔性 制造 系统 包括 各 种 机 器 人 (焊接 机 器 
人 、 搬 运 机 器 人 等 )、 各 种 工装 设备 和 各 种 生产 资 
源 ， 它 们 是 分 布 式 人 工 智 能 (DAI) 中 的 多 智能 体系 
统 (MAS) 典型 代表 。 在 焊接 柔性 制造 系统 中 ， 引 
入 Agent 的 概念 ， 利 用 多 个 Agent 间 的 相互 协调 来 达到 
实际 生产 设备 或 生产 任务 间 的 协调 是 很 有 意 
义 的 2 。 

针对 大 型 装备 机 器 人 焊接 系统 监控 以 及 特殊 环境 
下 机 器 人 自主 焊接 的 远程 控制 问题 ， 进 行 基于 网 络 通 
信 的 机 器 人 焊接 远程 控制 技术 已 在 研究 和 初步 应 
j 中 。 


40.5 移动 式 焊 接 机 天 人 


40. 5.1 移动 机 器 人 的 特点 


弧 焊 机 器 人 已 广泛 应 用 在 汽车 、 工 程 机 械 、 摩 托 
车 等 产业 ， 极 大 地 提高 了 焊接 生产 的 自动 化 水 平 ， 使 
焊接 生产 效率 和 生产 质量 有 了 质 的 飞跃 ， 同 时 改善 了 
焊接 的 劳动 环境 ,为 高 效 、 清 洁 、 宜 人 的 绿色 制造 环 
境 提 供 了 重要 的 生产 手段 。 但 是 现 有 的 手臂 式 弧 焊 机 
器 人 存在 工作 范围 比较 小 的 局 限 性 ， 而 对 于 大 型 工件 
来 说 ， 工 作 量 大 ， 很 多 都 是 高 空 全 位 置 焊接 ， 劳 动 强 
度 大 ， 这 些 工件 无 法 移动 翻转 ， 焊 接 位 置 特殊 。 
















































































因此 解决 弧 焊 机 器 人 扑 行 机 构 及 其 焊 缝 智能 跟踪 
控制 问题 ， 研 究 及 开发 应 用 旨 在 解决 大 型 工件 焊接 生 
产 实际 中 包括 曲面 焊 在 内 的 全 位 置 焊接 自动 化 、 智 能 
化 难题 ， 具 有 重要 的 科学 价值 和 显著 的 应 用 价值 。 


40.5.2 移动 机 器 人 的 分 类 


1. 轨道 焊接 小 车 

国内 外 许多 大 型 结构 件 焊 接 还 是 采用 机 械 化 、 半 
机 械 化 甚至 完全 手工 焊接 方式 ， 相 应 有 专用 焊 机 和 通 
j 焊 机 。 采 用 有 轨道 的 焊 机 时 首先 需 依 着 工件 的 形状 
并 沿 着 焊 颖 铺设 轨道 ， 其 次 将 带 着 焊 炬 的 焊接 小 车 挂 
在 铺设 好 的 轨道 上 ， 沿 着 轨道 运动 进行 焊接 。 

2. 移动 式 机 器 人 

疏 壁 机 器 人 是 一 种 应 用 前 景 广 阔 的 特种 机 器 人 ， 
是 集 机 构 学 、 运 动 学 、 传 感 、 控 制 和 信息 技术 等 学 科 
于 一 体 的 高 技术 产品 。 假 壁 机 器 人 是 能 够 在 垂直 
陡 壁 上 进行 作业 的 机 器 人 ， 它 作为 高 空 极限 作业 的 一 
种 自动 机 械 装置 ， 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 概 括 起 
来 ， 爬 壁 机 器 人 主要 用 于 '”-”” 石 化 企业 、 建 筑 行 
业 、 消 防 部 门 、 核 工业 及 造船 业 等 。 

壁面 移动 机 器 人 必须 具有 2 个 基本 功能 : 在 
壁面 上 的 吸附 功能 和 移动 功能 。 按 吸附 机 能 来 分 ， 可 
分 为 真空 吸附 息 壁 机 器 人 与 磁 吸 附 仆 壁 机 器 人 : 真空 
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吸附 法 又 分 为 单 吸盘 和 多 吸盘 2 种 结构 形式 。 移 动 方 
式 有 轮 式 、 履 带 式 和 足 脚 式 〈 分 两 足 和 多 足 ) 等 。 


40. 5.3 无 轨道 全 位 置 疏 行 式 焊 接 机 器 人 


1. 概述 

弧 烛 加工 的 自动 化 不 仅 可 以 提高 工作 效率 ， 而 且 
可 以 大 大 提高 焊接 质量 。 为 了 达到 把 机 器 人 真正 应 用 
到 焊接 领域 ， 适 合 一 些 特种 结构 和 特殊 环境 下 进行 全 
位 置 焊接 ， 则 既 需 要 有 移动 ， 又 需要 有 有 疏 壁 功能 的 机 
器 人 。 这 就 需要 怜 壁 机 器 人 具有 如 下 相关 技术 : 

1) 移动 与 吸附 机 构 设 计 。 

2) 作业 过 程 可 视 化 一 一 传感器 技术 。 

3) 控制 决策 智能 化 一 一 爆 缝 闭环 跟踪 控制 。 

4) 焊接 工艺 过 程 的 智能 化 。 

2. 机 构 组 成 

息 行 式 智能 弧 焊 机 器 人 执行 机 构 由 扑 行 机 构 和 十 
字 滑 块 机 构 组 成 ; 控制 系统 有 控制 器 、 人 机 界面 、 驱 
动 电路 及 设备 、 远 程 操 作 盒 等 组 成 ; 检测 系统 采用 了 
激光 图 像 传 感 器 来 识别 焊 颖 ， 采 用 了 和 霍 尔 传感器 来 检 
测 焊接 电流 ， 用 限 位 开关 来 检测 位 置信 号 ; 焊接 系统 
包括 焊接 电源 、 送 丝 送气 机 构 、 摆 动 装置 等 。 

(1) 机 器 人 本 体 设 计 机 器 人 本 体 的 结构 采 
两 轮 独立 驱动 的 结构 ， 并 使 形 心 和 质心 对 地 平面 的 投 
影 落 于 两 个 驱动 轮轴 线 上 。 了 驱动 轮 分 别 由 一 套 直 流体 
服 系统 驱动 ， 提 供需 要 的 转速 或 者 力矩 ;， 前 后 对 称 于 
驱动 轮轴 线 各 布置 一 万 向 轮 ， 可 任意 移动 而 不 会 对 小 
车 产生 阻力 和 约束 作用 。 如 图 40-37 所 示 。 

内 带 减 速 齿 轮 的 驱动 电动 机 固定 在 车 架 上 ， 两 个 
驱动 车 轮 也 分 别 通过 轴 架 固定 在 车 架 上 。 电 动机 的 输 
出 轴 了 驱动 车 轮 。 直 流 伺服 电动 机 具有 起 动力 矩 大 、 动 
态 性 能 好 、 调 速 范围 宽 和 控制 较为 简单 等 优点 ， 如 图 
40-38 所 示 。 

(2) 十字 滑 块 的 设计 按 总 体 设计 要 求 ， 工 作 
台 应 能 在 x y 坐标 平面 内 任意 往返 运动 ,位置 误差 为 
0. 5mm 以 下 ， 载 重 20kg 以 内 。 为 保证 工作 台 运 行 平 
稳 和 有 效 使 用 动力 ， 在 比较 各 种 传动 方式 的 基础 上 ， 
采用 滚动 丝 杠 传动 。 

电动 机 与 滑 块 工作 面 采用 折 全 设计， 这 样 缩短 了 
滑 块 的 长 度 ， 它 们 之 间 的 连接 采用 了 同步 带 连接 。 可 
在 相当 广泛 的 范围 内 代替 带 传 动 、 链 传动 和 齿轮 
传动 。 

(3) 吸附 机 构 产生 吸附 力 的 基本 元 件 是 磁 吸 
附 单 元 ， 它 通过 销 钉 均匀 地 固定 于 链条 上 。 磁 吸附 单 
元 由 永 磁体 、 导 磁体 和 拨 又 3 部 分 组 成 。 扑 壁 机 器 人 
的 磁 吸 附 单元 对 所 用 的 永 磁体 有 着 特殊 的 要 求 ， 综 合 
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图 40-38 十 字 滑 块 的 设计 


考虑 ,确定 选择 的 永 磁 材料 为 敏 铁 硼 系列 中 的 Ndis 
Fe Bg oo 

(4) 机 器 人 设计 的 特点 

1) 结构 上 力求 紧凑 、 小 巧 。 与 原 有 的 机 器 人 相 
比 ,移动 机 器 人 的 尺寸 大 大 减 小 ， 两 驱动 轮 通过 齿轮 
传动 错开 放置 ， 在 长 度 和 宽度 方向 都 减少 了 尺寸 。 

2) 焊 枪 与 水 平面 的 倾角 是 可 调 的 。 既 可 以 与 
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水 平面 垂直 放置 用 来 焊接 平面 VY 形 坡 口 ， 也 可 以 2 So 
与 水 平面 成 一 角度 用 来 焊接 平面 角 焊 缝 。 并 且 在 . 系统 控制 
焊 枪 加 了 一 旋转 的 自由 度 ， 机 器 人 在 大 曲率 拐弯 人 40-39 所 示 。 











时 ， 焊 枪 能 在 水 平面 上 旋转 ,使 焊 枪 能 与 焊 颖 保 


序 控制 







































电流 变 送 器 


疏 行 机 构 
















































































































光 图 像 传 感 系统 


40-39 ”的 行 式 智能 弧 焊 机 器 人 系统 工作 原理 


(1) 模糊 控制 器 设计 对 于 本 系统 候 行 机 构 为 。 进行 跟踪 。 
轮 履 复 合式 永 磁 吸 附 机构 ， 自 重 和 驱动 力 都 较 大 ， 寻 (2) 焊 缝 识别 ”在 移动 机 器 人 实际 的 运行 过 程 
找 精确 的 数学 模型 比较 困难 。 模 糊 控制 方法 能 解决 该 中 ， 由 于 各 方面 的 误差 ,需要 实时 地 计算 出 偏差 情 
问题 。 模 糊 控 制 器 输入 变量 为 十 字 滑 块 四 区 间 位 移 信 况 ， 以 通知 校正 控制 部 分 将 移动 机 器 人 校正 回 原 有 的 
号 已 和 滑 块 滑动 速度 了 ， 输 出 变量 为 爬行 机 器 人 左右 。 路 径 上 。 



































轮 之 转速 差 比率 U。 经 过 计算 得 出 模糊 控制 表 。 在 识别 出 焊 颖 形状 之 后 ， 还 需要 进行 一 步 的 特征 
实验 表明 ， 此 方法 实现 的 控制 系统 具有 很 强 的 稳 ”分析 和 形状 描述 ， 如 焊 缝 偏差 、 焊 颖 宽度 与 高 度 信 





定性 和 适应 性 。 以 跟踪 3m 直径 的 曲 度 圆 弧 为 例 ， 新 息 。 激 光 器 照射 到 工件 的 坡 口 时 ,激光 图 像 能 反映 出 
系统 不 仅 可 以 顺利 地 跟踪 3m 曲 度 圆 弧 ， 十 字 滑 块 也 曲面 形状 ， 以 V 形 坡 口 工件 为 例 (其 他 类 型 与 此 同 
能 在 跟踪 过 程 中 渐渐 归 回 并 稳定 在 中 间 位 置 上 ， 从 而 ” 理 ), 说明 一 下 焊 颖 偏差 的 分 析 计 算 方法 。 当 提取 出 
保证 了 跟踪 的 稳定 性 和 跟踪 安全 ， 甚 至 在 非常 极端 的 一 定 长 度 的 激光 图 像 时 , 没 发 生 偏 差 时 ， 左 右 两 激光 
条 件 下 ， 比 如 对 扑 行 机 构 不 作 细 的 调整 可 以 直接 进行 。 线 长 相等 ， 如 图 40-40a 所 示 ; 若 左右 激光 线 不 等 时 ， 
跟踪 ， 机 器 人 在 克服 了 最 初 的 大 偏 角 后 往往 还 能 顺利 则 产生 了 偏差 ， 如 图 40-40b、c 所 示 。 
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a) b) c) 
40-40 VV 形 坡 口 


由 于 激光 长 度 一 定 ， 即 4E 长 度 不 变 ， 当 偏差 时 ， ”种 多 样 ,， 在 这 里 采用 氢气 、C0, 混 
则 反映 在 图 像 上 信息 就 是 48 和 DE。 因为 激光 图 像 长 ”MIC 焊 。 脉 冲 MIG 是 一 种 新 的 熔化 焊工 艺 ， 它 的 突出 
短 在 计算 机 内 反映 为 像素 点 数 和 实际 长 度 的 比例 关系 ， 优点 是 熔 滴 过 渡 处 在 受 控 状态 下 进行 ， 因而 均 勺 可靠， 
所 以 乘 以 放大 倍数 kK 得 到 实际 纠偏 度 L。 同 时 BD 反映 飞溅 很 少 ， 焊 缝 成 形 美观 ; 特别 是 这 种 焊接 方法 可 以 
焊 缝 坡 口 宽度 ，C 到 BD 的 垂直 距离 反映 坡 口 深度 等 。 采用 很 宽 的 电流 范围 ， 适 用 于 不 同 厚度 的 焊接 。 在 这 
























































































































































4. 焊接 工艺 里 由 于 飞溅 少 ， 这 对 于 激光 传感器 的 弧 光 干扰 现象 也 
焊接 工艺 的 选择 对 于 焊接 来 说 是 一 个 非常 重要 的 就 少 ， 因 此 这 种 焊接 方法 很 适合 于 该 机 器 人 系统 。 
环 和 入， 焊接 工艺 的 制定 直接 影响 到 焊接 质量 的 好 坏 和 (2) 焊接 坡 口 
成 形 的 美观 与 否 。 焊 接 工艺 主要 包括 焊接 方法 的 选 1) 立 焊 。 坡 口 选用 V 形 坡 口 。 焊 前 坡 口 及 周围 
择 、 焊 接 坡 口 的 类 型 、 焊 接 规范 的 设 定 等 。 20mm 范围 内 清除 水 、 油 、 锈 等 ， 露 出 金属 光泽 ， 以 





























(1) 焊接 方法 ”目前 应 用 于 工业 中 的 焊接 方法 多 ”保证 激光 图 像 传 感 系统 对 焊 颖 的 顺利 识别 。 
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的 整定 逢 


2) 横 焊 。 坡 口 选 





理 坡 口 表面 。 


(3) 工艺 规范 





I 正确 调节 外 ， 
速度 对 焊接 质量 、 Sn 
些 量 依靠 人 工 手 调 ， 
为 在 实际 操作 中 不 便 
别 对 各 量 加 以 说 明 。 





于 测 





























不 对 称 V 








多 坡 口 ， 焊 


前 需 处 


在 试验 过 程 中 ， 除 对 焊 机 参数 














RS 


寺 别 











二 


1) 焊 检 位置 ， 包括 焊 枪 头 与 工件 位 置 、 





坡 口 位 置 (要 考虑 摆动 幅度 的 昌 
40-42 所 示 ) 。 





焊 检 位置 、 焊 枪 的 摆动 、 焊 接 
都 有 很 大 的 影响 。 因 为 这 
焊 检 位置 、 焊 枪 摆动 ， 因 
， 调 节 难 度 较 大 。 以 下 分 


焊丝 与 





趟 响 ， 如 图 40-41 、 图 


40-41) ， 


2) 摆动 器 的 设置 ， 主 
右 三 个 位 置 的 停留 时 间 。 


; 











要 参数 有 摆动 速度 、 左 中 


3) 焊接 速度 为 焊 前 设 定 值 ， 焊 接 过 程 中 可 调 。 





4) 焊 前 对 焊 机 电压 补偿 进行 整定 ， 
作为 焊 机 内 设 参量 。 常 
压 和 脉冲 幅 值 。 





1) 立 焊 。 





第 









































图 40-42 ” 横 焊 焊 枪 位 姿 
(4) 焊接 各 项 参数 








整定 值 2.6V 


| 调节 量 有 送 丝 速度 、 焊 接 电 


立 焊 打 底 时 焊 枪 垂直 于 工件 gmm 左右 
起 沪 。 用 
道 盖 面 ， 焊 枪 垂直 上 调 5 ~8mm， 摆 动 
幅度 适当 调 天 。 参 数 见 表 40-4。 



































































































































种 焊接 方法 : 
的 息 行 机 构 实现 自动 化 烛 








对 于 工地 条 件 下 大 型 工件 焊接 ， 
一 是 仍然 采 





























手工 焊 ， 
接 。 对 于 第 














目前 国内 外 有 2 














二 是 采 





] 有 轨道 
一 种 方法 主要 问 





主要 问题 是 


























第 二 利 





图 40-41 立 焊 焊 枪 位 姿 
表 40-4 立 焊 参数 
焊 枪 距 工 件 摆动 停 摆 率 摆 幅 送 丝 速度 焊接 速度 
高 度 /mm 留 方 式 /( 次 /m) /mm 电流 人 A /(mm/m) 电压 [YY /(cm/m) 
两 边 停留 
8 大 在 0.7s, 26 6~7 78 ~80 2.8 22 ~23 4.5 
中 间 不 停 
15 左右 同 上 26 12 ~ 14 90 ~92 3.3 23 ~23. 5 4.5 
2) 横 焊 。 横 焊 打 底 时 焊 枪 微 向 下 扎 (图 40-42 ) 位 置 重 新 调整 焊 检 姿态， 第 一 道 盖 面 焊 时 焊 枪 头 略 向 
使 焊丝 在 加 有 摆动 时 不 至 于 太 靠 下 边 坡 口 ， 焊 枪 顺 焊 下 扎 ， 二 道 时 较 平 ， 来 道 焊 时 焊 枪 头 略 向 上 仰 。 参 数 
| 与 水 平成 73" ~ 80° 角 ; 盖 面 三 道 见 表 40-5。 
， 均 不 加 摆动 ， 且 每 次 要 根据 上 道 焊 接 的 效果 和 5. 小 结 
表 40-5 横 焊 参数 
模 烛 焊 枪 距 工 件 摆动 停 摆动 频率 摆 幅 电流 送 丝 速度 电压 焊接 速度 
加 高 度 /mm 留 方式 /( 次 /min) /mm /A /(m/min) /A/V /(cm/min) 
oa 上 边 停 留 , 时 
打 底 焊 8 左右 间 为 0.3 秒 36 6~7 82 ~ 85 3.1 23 ~24 5.5 
、 以 下 盖 面 二 
一 道 15 左右 不 摆动 92 ~ 95 3.2 23 ~24 18 
道 15 左右 不 摆动 一 一 94 ~ 97 3.3 23 ~24 18 
三 道 15: 左 奉 不 摆动 三 一 97 ~ 100 3.4 23 ~24 19.5 


题 是 焊接 质量 的 一 致 性 无 法 保证 ， 当 然 焊接 环境 对 人 
影响 、 焊 接 效率 也 是 重要 问题 ; 
铺设 轨道 


方法 存在 的 
比较 费劲 ， 而 且 焊 缝 很 难 做 到 与 
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轨道 始终 保持 平行 。 基 于 以 上 情况 ,无 轨道 全 位 置 候 
行 式 焊接 机 器 人 能 克服 两 者 的 缺点 。 


40. 5.4 轮 式 移动 焊接 机 器 人 


1. 概述 

移动 机 器 人 的 行走 机 构 一 般 有 履带 式 、 轮 式 、 步 
行 式 和 有 疏 行 式 等 ， 目 前 移动 焊接 机 器 人 的 行走 机 构 主 
要 是 履带 式 和 轮 式 两 类 。 履 带 式 移动 机 器 人 优点 是 着 
地 面积 大 ， 壁 面 适应 能 力 强 ， 通 过 电磁 铁 吸附 控制 吸 
附 壁 面 力 的 大 小 ， 缺 点 是 结构 复杂 ， 转 向 性 差 ， 所 以 
这 种 结构 适用 于 壁面 、 球 面 、 管 道 等 曲面 上 的 候 行 焊 
接 。 轮 式 移动 机 器 人 优点 是 移动 速度 快 ， 转 向 性 好 ， 
但 着 地 面积 小 ， 壁 面 适应 性 差 ， 所 以 这 种 结构 适应 平 
面 横向 大 范围 变化 焊 颖 的 焊接 和 坡度 不 是 很 大 的 斜面 
候 坡 焊接 ， 由 于 这 种 移动 机 器 人 结构 相对 简单 ， 所 以 
目前 在 焊接 及 其 他 行业 中 用 得 都 比较 多 。 

2. 轮 式 焊接 机 器 人 机 构 

在 焊 颖 跟踪 的 执行 机 构 中 ， 灵 活性 和 稳定 性 是 首 
要 考虑 的 问题 ”] 。 根 据 需 要 ， 轮 式 移动 机 器 人 机 构 
包括 : 机 器 人 本 体 和 十 字 滑 块 。 

(1) 机 器 人 本 体 机 构 ” 轮 式 机 器 人 的 本 体 机 构 常 
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4X1 
» 
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(x2 ， 7y2 ) 是 焊 枪 点 在 坐标 系 X,0,Y, 下 的 坐标 ， 即 








Xo cos0 — sing 
四 = | sing cosO 
1 0 0 














Xo 


图 40-43 轮 式 机 器 人 坐标 系 的 建立 


Xo 4%1 

0 ] 0 
yo | = Ty ;其 中 7， = 
1 1 














的 有 2 种 ， 一 种 为 参考 汽车 原理 ， 前 轮转 向 ， 后 轮 
驱动 的 结构 。 这 种 机 构 虽 然 对 机 器 人 的 转向 角度 可 以 
精确 控制 ， 但 也 有 如 下 的 缺点 : 机 构 复 杂 ， 制 造 过 程 
中 容易 造成 误差 积累 ， 因 此 在 控制 过 程 中 尤其 是 换 向 
的 情况 下 ， 往 往 前 轮 的 转向 动作 滞后 ; 转弯 半径 有 限 
制 ， 不 能 原 地 转弯 。 另 一 种 为 两 轮 差 速 驱动 ， 前 后 布 
置 万 向 轮 的 机 构 ， 该 机 构 可 以 弥补 前 一 种 机 构 的 缺点 。 

(2) 十 字 滑 块 机 构 ” ”十字 滑 块 机 构 能 在 x、y 轴 
坐标 平面 内 任意 往返 运动 ， 位 置 误差 为 0. 5mm 以 下 ， 
载重 20kg 以 内 。 为 保证 工作 台 运 行 平稳 和 有 效 使 用 
动力 ,在 比较 各 种 传动 方式 的 基础 上 ， 采 用 滚动 丝 杠 
传动 。 

3. 轮 式 焊 接 机 器 人 运动 学 仿真 

轮 式 机 器 人 包括 轮 式 机 器 人 本 体 、 横 向 滑 块 、 上 
下 滑 块 以 及 焊 枪 。 因 上 下 滑 块 的 运动 副 为 移动 副 ， 分 
析 较 为 简单 。 为 简单 起 见 ， 这 里 只 分 析 机 器 人 本 体 和 
横向 滑 块 的 3 个 自由 度 的 运动 学 问题 。 




































































1) 坐标 系 的 建立 。 建 立 了 3 个 坐标 系 ， 如 图 40- 
43 所 示 。 参 考 坐 标 系 X00oY。， 机 器 人 车 体 坐 标 系 























X1017， 十 字 滑 块 坐标 系 XX,0，Y,。 它 们 间 的 关系 见 
式 (40-1)。 
cos0 — sing xi(t) 
sing cos0 yi(t) (40-1) 
0 0 1 
Ny 1 0 w(t) 
en = [ 1 “0 
1 0 0 1 
xi(t) Tl 0 w(t) 
so 0 1 y(t) (40-2) 
1 0 0 1 1 
2) 移动 机 器 人 转弯 时 转 讨 半径 的 计算 。 设 小 车 
的 左轮 速度 是 v(t), 右 轮 速度 是 vw,(t)， 运 行 时 间 是 


w 是 两 前 轮 之 间 的 距离 ， 机 器 人 绕 
则 机 器 人 (质心 ) 的 转弯 


At， 滑 块 位 移 ;， 
图 40-44 所 示 的 瞬 心 转弯 ， 
半径 p 为 


(40-3) 





vi(t) + Ci) 
2 | vi(t) = 2 | 
此 时 ,机 器 人 车 体 绕 瞬 心 旋转 的 角速度 为 
[v(t) + v.(0)] 
2p 
特殊 地 ， 当 (0 = -ww(D 时 ，p=0， 机 器 人 绕 
原 地 旋转 。 此 时 ， 机 器 人 旋转 的 角速度 为 
2v1(1) 


Ww 





(40-4) 





(40-5) 
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图 40-44 机 器 人 运动 瞬 心 的 确定 方法 


3) 移动 机 器 人 和 滑 块 同时 运动 时 焊 检 位置 和 速 
度 的 确立 。 在 焊接 过 程 中 ， 移 动机 器 人 本 体 的 运动 是 
连续 的 ; 而 滑 块 的 运动 是 为 了 快速 的 跟踪 ， 它 的 运动 
是 断 续 的 。 因 此 在 计算 焊 枪 的 移动 速度 时 ， 可 将 滑 块 
的 移动 速度 忽略 不 计 。 只 是 考虑 滑 块 移动 后 的 位 移 。 


























此 时 ， 焊 枪 的 运动 速度 v 就 是 机 器 人 本 体 的 前 
进 速度 ， 即 








下 面 分 机 器 人 直线 行走 和 转弯 两 种 情况 来 讨论 。 

QD 机 器 人 直线 行走 ， 滑 块 平 移 的 情况 : 

设 小 车 的 速度 是 v(vi(t) =v.(t) =v)， 时 间 是 
Ai:， 滑 块 的 位 移 是 *, 则 焊 枪 点 的 坐标 (xo。，yo) 为 











Xo Ny cos0 -sing xi(t) +vAtcosOT1 0 xo1 (1) X2 
yo | = "T(t + Vi) ys|=| sing cosb yi(t) 十 | 0 1 y(t)+s "| (40-6) 
1 1 0 0 0 0 1 1 


经 过 At 后 的 转角 是 8 = wAt， 滑 块 的 位 移 是 s 
(这 里 规定 左 为 正 向 ), 焊 枪 的 初始 位 置 与 机 器 人 中 心 








Oh = (40-7) 01 点 的 距离 为 6， 此 时 t+ At 时刻 车 体 坐 标 系 相 对 于 
@) 小 车 转弯 ， 滑 块 平移 的 情况 : t 时 刻 车 体 坐 标 系 的 变换 矩阵 为 
cos(T-D) sin(T —-$) psin(T —- $) 
A=| sin(T -8) cos(T -DB) pll-cos(mT-D)] (40-8) 
0 1 
于 是 可 得 到 (1+ At) 时 刻 爆 枪 点 的 举 标 (x6，y6) 为 
Xo X2 cos(T -BD) -sin(T - DB) psin(T -~ $) 
Ce cos(T -BD) oe | (40-9) 
1 1 0 1 





cosg -sing xi (DOT1L 0 

je cos0 "ol 1 

0 0 1 

此 时 ， 焊 枪 的 运动 速度 ww 分 以 下 几 种 情况 (图 
40-44) ， 在 这 里 ， 按 瞬 心 5 所 在 的 位 置 来 讨论 : 
a) S$ 在 焊 枪 点 了 的 左边 时 ， 焊 枪 运动 速度 : 

vh =w(p-b-s) (40-10) 

b) 5S 点 在 焊 枪 点 已 点 和 左轮 二 点 之 间 时 : 
vp =w(b+s—-p) (40-11) 
c) SS 点 在 左轮 工 点 和 两 驱动 轮 中 心 0 点 之 间 时 : 





加 =w(O+S-p) (40-12 ) 
d) $ 点 在 两 驱动 轮 中 心 0 点 右边 时 : 
vh =w(b+s+p) (40-13) 


Wo (CE) Em 
y(t) +s ys 
0 0 1 1 


在 第 二 种 情况 下 ， 焊 枪 的 运动 方向 与 靠近 焊 枪 的 
驱动 轮 方 向 相反 ， 其 余 几 种 情况 焊 枪 的 运动 方向 都 是 
与 乱 近 焊 枪 的 驱动 轮 方向 相同 。 

4. 轮 式 机 器 人 的 运动 控制 仿真 

整个 控制 系统 由 以 下 几 部 分 组 成 : 机 器 人 本 体 控 
制 模块 、 十 字 滑 块 控制 模块 、 控 制 对 象 即 机 器 人 模 
块 。 机 器 人 本 体 的 控制 也 就 是 对 两 驱动 轮 的 控制 ， 采 
| 的 基于 速度 的 闭环 控制 ， 十 字 滑 块 的 控制 是 基于 位 
置 的 闭环 控制 。 控 制 系统 中 有 两 个 S 函数 模块 ， 其 中 
一 个 是 求 焊 枪 与 焊 缝 的 偏差 .输入 量 是 ADAMS 模块 
































“ 924: 焊接 手册 


第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 





的 输出 : 焊 枪 点 的 x 坐标、z 坐标、 轮 式 机 器 人 的 方 
向 角 ， 输 出 量 是 焊 枪 的 偏差 量 ; 另 一 个 是 求 两 驱动 轮 
的 速度 差 ,输入 量 是 横向 滑 块 的 位 移 量 和 焊 枪 的 偏 
差 ， 输 出 是 两 驱动 轮 的 速度 差 。 

采用 以 上 的 控制 系统 ， 用 ADAMS 和 MATLAB 进 
行 联合 仿真 ， 分别 跟 踪 了 与 焊 枪 初始 位 置 有 偏差 直 
线 、 斜 线 和 曲线 。 从 设计 的 跟踪 效果 可 以 看 出 ， 机 器 
人 能 准确 跟 上 焊 颖 轨迹 ,达到 了 预先 设计 的 要 求 。 

5. 轮 式 焊接 机 器 人 控制 系统 

(1) 焊 颖 跟踪 传 感 费 ”焊接 传感器 是 实现 焊接 
过 程 自动 化 、 智 能 化 的 基础 ， 目 前 用 于 焊 颖 跟踪 的 传 
感 需 主要 是 利用 焊接 过 程 中 的 光 、 声 、 电 磁 、 热 、 机 
械 等 各 种 物理 量 的 变化 所 产生 的 电信 号 作为 特征 信 
号 。 根 据 传 感 方式 的 不 同 ， 焊 缝 跟踪 传感器 主要 可 分 
为 附加 式 传 感 品 和 电弧 传感器 。 附 加 式 传感器 主要 分 
为 机 械 传感器 、 电 磁感应 式 跟 踪 传 感 品 、 超 声波 传 感 
器 、 焊 接 温 度 场 传感器 和 视觉 传 感 顺 。 电 弧 传 感 器 包 














b) 


括 并 列 双 丝 电弧 传感器 、 摆 动 式 扫描 电弧 传感器 和 旋 
转 扫描 电弧 传感器 。 

(2) 焊 颖 跟踪 控制 系统 ”以 旋转 电弧 传感器 为 
例 ， 建 立 轮 式 机 器 人 焊 颖 跟踪 控制 系统 。 该 系统 包括 
机 器 人 本 体 、 十 字 滑 块 、 旋 转 电弧 传感器 、 霍 尔 传 感 
器 、 焊 机 、 送 丝 机 、 计 算 机 、AZD 卡 、 四 轴 了 驱动 运 
动 控 制 器 以 及 电动 机 和 了 驱动 器 等 。 

(3) 焊 颖 跟踪 实验 ”采用 以 上 的 系统 ， 其 中 焊 
接 电源 选用 美国 miller 公司 的 恒 压 直流 弧 焊 电源 ， 
其 输出 指标 为 : VOLTS: 38V; AMPERES: 450A; 
DUTY CYCLE: 100%; MAX OCV 48; VOTAGE 
RANGE 14 ~38V。 送 丝 机 选用 漳州 维 德 公司 的 65 一 
88B 半自动 送 丝 机 。 保 护 气体 选用 15% C0, 加 85% 
Ar 的 混合 气体 。 以 焊接 速度 36cm/min， 送 丝 速 度 
10m/min,， 电弧 传 感 如 旋转 频率 20Hz， 对 直线 角 焊 
颖 、 弯 曲 角 焊 颖 进行 跟踪 实验 ， 其 结果 如 图 40-45 
所 示 。 














SS 


ss 


图 40-45 焊 缝 跟踪 实验 结果 
a) 跟踪 直线 角 焊 缝 b) 跟踪 弯曲 角 焊 缝 








40.5.5 一 种 轮 足 组 合 越 障 爬 壁 移动 自主 焊 


接 机 器 人 系统 


根据 在 非 结构 大 型 装备 的 焊接 制造 中 ， 对 焊接 机 
构 要 求 在 复杂 壁面 全 位 置 移动 、 表 面 障碍 跨越 以 及 复 
杂 焊 缝 自主 识别 与 跟踪 控制 的 高 难度 焊接 作业 需求 ， 
文献 [13-37] 针对 现 有 移动 焊接 机 构 (小 车 ) 和 示 
教 在 线 焊接 机 器 人 的 技术 瓶颈 限制 ， 运 用 轮 足 组 合 运 
动 越 障 的 思想 设计 新 型 机 器 人 移动 越 障 机 构 、 新 型 仆 
壁 机 絮 人 大 负载 吸附 机 构 ， 分 别 设计 用 于 宏观 焊接 环 
境 识别 和 局 部 焊接 区 视觉 传 感 费 ， 实 现 对 焊接 机 絮 人 

















自主 识别 环境 、 障 但 物 、 初 始 爆 接 位 置 ， 以 及 焊 颖 跟 
踪 、 焊 接 过 程 监控 等 智能 化 自主 焊接 关键 技术 。 文 献 
[13-37] 给 出 研制 的 一 套 焊接 工艺 要 求 非 接 触 永 磁 
吸附 轮 足 组 合式 行走 越 障 全 位 置 智 能 焊接 机 器 人 系统 
样机 及 其 爬 壁 与 焊接 实验 图 〈 图 40-46 ) 。 

该 机 器 人 系统 包括 非 接触 永 磁 吸附 6 轮 组 合 升降 
越 障 和 全 位 置 移动 仆 壁 机 器 人 本 体 、 组 合 5 自由 度 焊 
接 作 业 机 械 手 、 对 焊接 宏观 环境 和 局 部 焊 缝 及 燃 池 区 
视觉 传 感 品 、 运 动 驱动 控制 系统 、 遥 探 通信 系统 、 视 
觉 监控 系统 、 机 器 人 越 障 焊接 以 及 角 焊 缝 等 路 径 自 主 
规划 算法 软件 系统 、 机 器 人 自主 运动 及 焊接 过 程控 制 
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软件 系统 等 。 该 机 器 人 可 以 实现 大 型 装备 长 距离 和 自 
然 装 配制 造 全 位 置 角 焊 缝 等 复杂 结构 工 位 焊接 ， 机 器 
人 样机 的 主要 技术 性 能 指标 如 下 : 

1) 移动 机 构 : 6 轮 组 合式 行走 。 

2) 焊接 执行 机 构 : 5 自由 度 关节 机 械 手 ， 柔 性 
把 持 焊 枪 。 

3) 吸附 方式 : 非 接 触 永 磁 吸附 。 

4) 移动 速度 : 0 ~ 2000mm/min。 

5) 焊接 速度 : 200 ~ 800mm/min。 

6) 疏 壁 负重 能 力 : 不 小 于 300N。 

7) 作业 方式 : 水 平 、 垂 直 平 面 。 

8) 越 障 能 力 : 60mm x60mm。 

9) 外 形 尺 寸 : 约 长 680mm、 宽 450mm 、 高 400mm。 

10) 焊接 工艺 : 熔化 极 气体 保护 焊 。 

11) 双 目 视觉 传感器 : 用 于 焊接 环境 或 过 程 信 
息 获 取 。 

12) 机 械 手 末端 持 重 : 3. 0kg。 

13) 机 械 手 工作 空间 : 左右 x 上 下 x 前 后 = 
1000mm x 600mm x300mm。 

该 机 器 人 面向 的 应 用 对 象 : 大 型 舰 船舱 体 、 大 型 
球 钢 〈 储 饶 ) 、 电 站 〈 核 ) 成 套装 备 、 航 天 航空 装备 
以 及 大 型 复杂 管 壁 结构 的 焊接 制造 及 检修 维护 作业 。 
可 实现 越 障 、 扑 壁 与 自主 智能 焊接 要 求 ， 现 场 机 器 人 
样机 实验 测试 满足 相应 的 实用 焊接 工艺 要 求 。 对 解决 
作业 空间 复杂 ， 有 平面 、 立 面 及 表面 筋 板 加 固 ( 障 
碍 ) 等 人 工 焊接 作业 难度 大 和 工作 量 大 等 技术 难题 
提供 了 有 力 的 技术 支持 ; 实现 机 器 人 自动 焊接 提高 焊 
接生 产 效率 和 质量 以 及 节约 成 本 ， 有 待 形 成 针对 行业 
装备 制造 的 产业 化 。 
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第 41 章 
作者 吴 林 高 洪 明 


41.1 概述 


遥控 焊接 应 用 领域 较 广 ,在 核电 站 设备 修复 、 海 
洋 工 程 的 水 下 施工 和 海底 管道 的 维修 、 空 间 站 建设 和 
维护 等 极限 环境 中 ， 由 于 核 辐射 、 水 下 压力 、 缺 氧 、 
微 重力 、 高 温 有 毒 等 因素 ， 操 作者 无 法 现场 施 焊 ， 因 
此 需要 采用 还 控 焊接 技术 。 还 控 焊接 是 机 器 人 还 操 作 
技术 在 焊接 领域 的 应 用 ， 机 器 人 能 够 使 操作 者 从 作业 
现场 的 高 温 、 高 压 、 有 毒 、 密 闭 等 环境 中 脱离 出 来 ， 
在 远离 工作 现场 的 安全 环境 中 ， 根 据 现场 反馈 的 传 感 
信息 对 焊接 设备 和 焊接 动作 过 程 进行 远程 监视 和 
控制 。 

一 般 而 言 ， 遥 控 焊 接 系统 包括 信息 传 感 、 人 机 交 
互 接口 、 运 动 规划 与 控制 和 焊接 质量 控制 等 部 分 。 机 
器 人 遥 操 作 技 术 、 控 制 理论 、 人 工 智能 和 人 机 交互 技 
术 的 相关 研究 成 果 为 遥控 焊接 技术 的 发 展 提供 了 技术 
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焊接 操作 。 焊 接 过 程 中 ， 操 作者 可 以 简单 地 参与 ， 如 
预先 设 定 焊接 参数 、 起 动 、 停 止 自动 设备 ， 焊 接 过 程 
由 焊接 装置 自动 完成 ; 操作 者 也 可 以 在 焊接 中 控制 焊 
枪 的 运动 参数 ， 如 焊接 速度 、 横 向 偏差 、 焊 枪 姿 
态 等 。 

前 一 种 情况 ， 操 作者 的 智能 参与 体现 在 焊接 前 ， 
焊接 中 由 系统 进行 自主 控制 ， 因 此 要 求 系统 具有 精确 
的 定位 能 力 或 者 高 水 平 的 自主 功能 ; 后 一 种 情况 则 要 
求 操作 者 把 手 控 命 令 与 智能 行为 参与 到 整个 焊接 过 程 
中 ， 需 要 丰富 的 远 端 环境 传 感 信 息 以 及 灵活 的 操作 
工具 。 

综合 两 种 情况 ， 遥 控 焊 接 的 基本 原理 如 图 41-1 
所 示 。S, 指 操作 者 端 ，S$, 指 远 端 ， 系统 通过 Ki、 
K,、K; 的 不 同 闭合 情况 ， 实 现 不 同 的 遥控 焊接 模式 。 
当 5S, 和 S, 相同 时 ， 就 是 遥控 焊接 的 第 一 种 情况 ， 此 
时 操作 者 可 以 借助 于 系统 的 传 感 咒 ， 也 可 以 直接 通过 
从 端的 执行 机 构 操 作 焊 接 过 程 。 当 Si 和 5S, 不 同时 ， 






























































支撑 。 从 应 用 角度 而 言 ， 遥 控 焊 接 主 要 采用 电弧 焊 ， 
也 有 关于 激光 焊 、 点 焊 、 螺 柱 焊 、 摩 擦 焊 、 爆 炸 焊 方 
面 的 研究 。 

41.1.1 遥控 焊接 的 定义 


核电 站 设备 修复 、 深 海 资源 的 开发 、 空 间 探索 、 
危险 环境 下 的 救援 等 工作 都 需要 焊接 技术 。 对 于 这 些 
工作 环境 ,操作 人 员 是 无 法 进入 或 不 适宜 进入 的 ， 此 
时 需要 采用 遥控 的 方式 进行 焊接 。 

遥控 焊接 (Remote welding) 的 概念 是 20 世纪 80 
年 代 提 出 的 。 其 基本 内 涵 指 “人 不 进入 现场 的 焊 
接 ”， 分 为 两 种 情况 : 

1) 操作 者 在 远 端 的 保护 装置 内 ， 通 过 手 控 器 操 
纵 焊 接 工 具 和 焊接 设备 进行 焊接 操作 。 

2) 操作 者 在 本 地 端 ， 通 过 遥控 焊接 系统 的 人 机 
接口 对 远 端 的 焊接 机 器 人 或 专用 设备 进行 控制 ， 进 行 


















































就 是 遥控 焊接 的 第 二 种 情况 ， 操 作者 通过 监视 融和 输 
入 设备 的 反馈 感受 远 端 的 工作 情况 ， 并 通过 模式 设 定 
和 任务 设 定 对 本 地 端 和 远 端 的 控制 器 进行 工作 模式 设 
置 ， 实 现 不 同 环境 下 的 遥控 焊接 。 在 系统 中 ， 可 以 是 
单一 操作 者 控制 整个 系统 ， 也 可 以 是 多 个 操作 者 控制 
整个 系统 。 系 统 远 端 可 由 多 个 传感器 反馈 不 同 的 现场 
信息 ， 如 视觉 信息 (宏观 场景 、 立 体 视 觉 、 焊 缝 空 
间 信 息 、 炊 池 信息 等 )、 力 觉 信息 、 声 音信 息 、 红 外 
传 感 温 度 信 息 等 ， 通 过 远 端 控制 器 进行 信息 处 理 ， 并 
同时 传递 到 本 地 端的 监视 顺和 输入 设备 上 实现 监控 。 


遥控 焊接 分 类 


根据 不 同 的 作业 对 象 ， 遥 控 焊 接 的 执行 器 包括 专 
j 的 焊接 工具 或 通用 的 焊接 机 器 人 。 据 此 ， 表 41-1 
对 遥控 焊接 的 各 种 实现 形式 进行 了 归纳 。 从 表 中 可 以 
















































































41. 1.2 
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图 41-1 


遥控 焊接 原理 图 
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看 出 ， 焊 接 机 器 人 具有 较 好 的 通用 性 、 操 作 灵活 性 和 
对 环境 的 适应 性 ,非常 适合 于 作为 遥控 焊接 的 执行 

















器 ， 以 焊接 机 器 人 为 中 心 的 遥控 焊接 研究 是 目前 的 研 
究 重 点 。 

























































































































































































































































































表 41-1 倘 控 焊接 的 各 种 实现 形式 
现场 硬件 运动 方式 人 的 作用 适用 条 件 特 点 状 态 
jw | 自动 执行 (传感器 | 1 简单 焊 缝 , 批 . 人 
有 人 从 全 ,| 引导 和 执行 程序 ”| 人 会 量 生产 人 EE 
操作 器 放置 专用 | 爆 前 调整 专用 | ,wp。 仅 用 于 维修 特定 | 
法 i 简单 爆 颖 Pe 应 用 
操作 器 + 
沪 操作 器 控制 宏观 运 
世 用 爆 接 设备 | | 
动 ,专用 设备 负责 局 | 如 | 二 生生 有 二 | 覆 具 灵活 性 个 别 应 用 
部 运动 调整 和 
ee 导 引 、 蜗 控 示 |  ， et | pa ones 
不 发 冉 坟 教 监控 通用 效率 低 ,稳定 性 好 于 究 ,个 别 应 用 
全 手动 控制 全 过 程 手动 通用 精度 差 , 灵 活性 高 | ”研究 ,个 别 应 用 
操作 器 + 爆 前 、 焊 后 宏 
焊接 机 器 人 局 部 自主 观 导 引 , 焊 中 | 通用 精度 高 ,灵活 性 差 | 研究 
自主 
同 整个 作业 过 程 ee 
共享 控 通 精度 和 灵活 性 较 高 [ 完 
共享 控制 让 精度 和 灵活 性 较 高 | ”研究 
机 器 人 自主 焊接 | ”全 自主 不 参与 通用 理想 系统 研究 
遥控 焊接 的 非 结 构 化 环境 限制 了 操作 者 身 临 现 未知， 如 核电 站 管道 出 现 的 焊接 裂纹 ， 操 作者 预先 不 





a es et ne es nd 
很 高 要 求 。 由 于 目前 的 人 工 智 能 、 环 境 模型 识别 、 

生 的 环境 中 全 自主 完成 焊接 任务 。 因 此 一 般 采 用 通用 
的 焊接 机 器 人 作为 执行 机 构 ， 将 人 的 高 智能 的 全 局 规 
划 能 力 与 机 器 人 高 精度 的 局 部 自主 能 力 相 结合 ， 实 现 
遥控 焊接 。 

般 所 提 到 的 遥控 焊接 就 是 这 种 狭义 上 的 遥控 焊 
接 ， 即 将 机 器 人 遥 操 作 技术 与 人 的 焊接 经 验 和 焊接 技 
E 相 结合 ， 实 现 焊接 遥 操 作 。 


旱 接 的 特点 
1. 远 端 环境 特点 
远 端 环境 分 为 三 类 : 结构 化 环境 、 半 
境 、 完 全 非 结构 化 环境 ， 如 图 41-2 所 示 。 
(1) 结构 化 环境 对 于 结构 化 环境 
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41.1.3 遥控 | 


结构 化 环 





， 其 作业 














对 象 的 几何 模型 、 位 置 和 姿态 相对 于 机 器 人 是 已 
知 的 。 

(2) 半 结 构 化 环境 ”对 于 半 结 构 化 环境 ， 其 作 
业 对 象 的 几何 模型 、 位 置 或 姿态 仅 知 其 一 ， 如 核电 站 
中 核燃料 棒 的 封装 ， 对 象 的 几何 模型 已 知 ， 但 机 器 人 
移动 到 焊 缝 附近 后 ， 焊 枪 与 焊接 对 象 的 相对 位 姿 不 
确定 。 


(3) 完全 非 结构 化 环境 ”对 于 完全 非 结 构 化 环 
境 ， 其 远 端 环境 的 几何 模型 、 位 置 、 姿 态 等 信息 完全 























知道 焊 颖 的 具体 位 置 、 焊 颖 的 几何 模型 ， 
焊 枪 的 相对 姿态 。 


以 及 焊 颖 与 










结构 化 
环境 





遥控 焊接 远 


端 作业 环境 








图 41-2 遥控 焊接 远 端 作业 环境 的 分 类 
进行 焊接 作业 时 ， 无 论 是 哪 一 种 遥控 焊接 环境 























焊 枪 的 运动 空间 都 可 分 为 三 个 区 域 : 自由 运动 区 、 受 
限 运 动 区 、 焊 接 区 。 以 平板 对 接 焊 颖 的 遥控 焊接 为 
例 ， 其 运动 空间 划分 如 图 41-3 所 示 。 在 工作 空间 中 














时 ， 处 于 自由 运动 区 ， 焊 接 机 器 人 由 主 端 输入 设备 导 
引 ， 可 以 向 焊接 目标 作 高 速 运动 ， 此 时 通过 视觉 信息 
反馈 进行 避 障 ， 焊 枪 姿态 变化 小 ， 系 统 运 行 平稳 ; 当 
到 达 工 作 空间 @ 时 ， 处 于 受 限 运动 区 ， 由 于 焊 颖 周围 
环境 中 障碍 物 的 存在 ， 需 要 减 慢 机 器 人 的 运动 速度 ， 
向 焊 颖 空间 上 方 移动 ， 此 时 通过 视觉 反馈 信息 寻找 焊 
颖 的 起 始点 ,判断 障 碍 物 类 型 和 焊 缝 类型， 当 到 达 工 
作 空 间 @@ 时 ， 处 于 焊接 区 ， 即 焊 缝 起 始点 正 上 方 ， 以 
较 小 的 运动 速度 平稳 进入 焊接 区 。 
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图 41-3 遥控 焊接 时 的 运动 空间 分 类 及 运动 控制 特点 


2. 运动 控制 特点 

遥控 焊接 的 运动 控制 是 指 对 焊接 速度 、 弧 长 、 横 
向 偏差 、 焊 枪 角 度 等 参数 的 控制 ,通过 合理 的 运动 控 
制 ， 避 免 机 器 人 和 焊 枪 与 环境 发 生 碰 撞 、 使 焊 枪 运 动 
轨迹 与 焊 缝 理想 轨迹 之 间 的 偏差 最 小 、 保 证 焊接 过 程 
连续 进行 。 

如 何 实现 运动 控制 是 遥控 焊接 的 核心 问题 。 遥 控 
焊接 的 运动 控制 如 图 41-3 所 示 ， 其 运动 过 程 可 以 分 
解 为 一 系列 的 基本 动作 ， 见 表 41-2。 

















































































































表 41-2 遥控 焊接 过 程 中 的 基本 动作 分 类 
序列 动作 描述 
0， 焊 枪 在 自由 运动 区 运动 
0, 在 受 限 运动 区 的 运动 一 接近 焊 颖 
0 寻找 焊 颖 起 始点 
0, 引 燃 电弧 
0; 沿 焊 颖 的 移动 一 进行 焊接 
0¢ 焊接 结束 收 弧 ,并 离开 焊 颖 
0， 远离 焊 颖 ,在 受 限 运动 区 运动 
0s 离开 受 限 运 动 区 ,在 自由 运动 区 运动 
为 了 实现 遥控 焊接 ， 系 统 应 该 具备 下 列 条 件 : 中 动 
































态 感知 远 端 环境 信息 ; 四 避免 与 环境 发 生 碰撞 ; @ 焊 颖 
初始 点 确认 ; 由 确定 沿 焊 颖 的 移动 方式 ; @ 焊 枪 与 焊 颖 














之 间 的 位 姿 关 系 ; @ 引 弧 方式 。 

在 执行 整个 动作 序列 过 程 中 ， 都 要 满足 约束 条 件 
中 、@; 在 基本 操作 0; 执行 时 要 满足 条 件 四 ; 基本 
操作 04 执行 时 要 满足 约束 条 件 ; 基本 操作 0; 需 
要 满足 约束 条 件 @@。 确 定 沿 焊 颖 的 运动 方式 的 操作 
05 是 整个 运动 控制 的 核心 ， 要 求 较 高 的 实时 性 ， 遇 
到 意外 情况 可 及 时 恢复 。 

3. 手工 焊接 、 机 器 人 焊接 与 遥控 焊接 的 特点 比较 

手工 焊接 时 ， 操 作者 亲临 现场 ， 主 要 通过 观察 获 
得 视觉 信息 ， 综 合 运 用 焊接 经 验 对 其 进行 处 理 ， 做 出 
决策 。 对 于 机 器 人 焊接 ， 目 前 主要 以 示 教 再 现 或 编程 
方式 工作 ， 少 部 分 通过 焊 缝 跟踪 实现 ， 与 一般 的 自动 
焊接 设备 相 比 ， 具 有 有 柔性， 但 与 手工 焊接 相 比 ， 又 显 
得 缺乏 灵活 性 ， 一 般 只 能 执行 固定 的 程序 或 者 简单 规 
则 焊 颖 的 自主 跟踪 。 同 时 焊接 机 器 人 没有 疲劳 问题 ， 
不 像 人 受 情绪 等 因素 干扰 ， 能 够 实现 高 精度 的 定量 控 
制 ， 因 此 质量 稳定 性 高 ， 焊 接 质量 好 。 显 而 易 见 ， 人 
在 决策 、 认 知 能 力 和 适应 性 方面 具有 明显 的 优势 ， 机 
器 人 在 执行 能 力 、 运 行 精 度 、 可 靠 性 等 方面 具有 明显 
的 优势 。 表 41-3 进行 了 手工 焊接 、 机 器 人 焊接 和 遥 
控 焊 接 的 特点 比较 。 

从 表 中 可 以 看 出 ， 在 遥控 焊接 系统 中 应 该 把 人 的 


























































































































表 41-3 手工 焊接 、 机 器 人 焊接 与 遥控 焊接 的 特点 比较 

































































方法 控制 精度 运动 多 还 探 作 灵 活 度 反应 能 态 难点 
渤 条 区 形成 质 交流 十 淤 情 

手工 | 。 全 感觉 施 焊 , 不 知 | 几 考生 于 肌 生生 | 二 有 和 控油 全 训 随 必 |。 能够 及 时 处 理 意 | 保证 精度 问题 :长 
胆 搓 道 控 制 精 度 2» EE 又 ) 月 车 寸 间 蚂 接 的 负荷 
焊接 | 道 控制 精 商 糙 全 昌江 虑 几 | 外 事故 时 间 焊 接 的 负荷 
现 有 和 |， 孤 行 腊 疗 抽 种 床 ， | ， 运动 机 还 已 天 "用 | 三江 不 能 不 带 与 程序 | 需要 机 需 人 与 工作 
焊接 | 控制 精度 高 示 教 、 编 程 决 定 将 描述 不 一 致 的 情况 ”| 之 间 的 准确 定位 
道 尖 :| 守则 精度 由 系统 | “可 分 判 由 扣 作 者 | 通过 人 机 要 站 进 | 能 态 及 时 处 通 意 | :后 侧 灾 效 多 ,可 币 
炽 症 | 的 工作 模式 决定 , 控 | 手 控 或 程序 确定 ,也 | 行 监控 和 干巴 操作 | 外 

制 精度 一 般 较 高 可 同时 由 二 者 确定 “| 过 程 ,灵活 度 较 高 ee 
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优势 和 焊接 机 器 人 的 优势 进行 合理 分 配 ， 针 对 不 同 
任务 和 不 同 精度 要 求 获 得 最 佳 的 焊接 质量 。 目 前 的 研究 
中 ， 主 要 采用 “ 宕 观 遥 控 ， 局 部 自主 ”的 控制 思想 来 实 
现 遥 探 焊接 。 即 : 在 自由 运动 区 高 速 宏观 导 引 ， 受 限 运 
动 区 低速 导 引 定位 ， 焊 接 区 自主 跟踪 控制 、 自 动 控制 或 
者 共享 控制 等 控制 模式 来 控制 机 器 人 及 焊 枪 的 运动 。 


41.1.4 主要 应 用 


机 器 人 遥 操 作 广 泛 用 于 空间 环境 、 水 下 环境 、 核 
环境 和 其 他 的 危险 环境 。 虽然 弧 焊 机 器 人 是 工业 机 器 
人 中 的 主要 种 类 ， 但 是 在 遥控 焊接 领域 的 应 用 发 展 组 
慢 ， 其 原因 主要 是 焊接 工艺 对 运动 控制 的 要 求 与 其 他 
任务 相 比 苛刻 得 多 。 

遥控 焊接 的 应 用 主要 面向 极限 环境 ， 工 艺 上 主要 
采用 电弧 焊 ， 早 期 的 应 用 主要 面向 核 环境 。 图 41-4 所 
示 是 面向 核 环境 的 机 器 人 遥 操 作 焊 接 系 统 ， 该 系统 基 
于 宏观 视觉 的 人 机 界面 和 ROBCAD 软件 图 形 仿真 系 
统 ， 采 用 了 主 从 控制 、 半 自主 控制 和 基于 轨迹 的 自动 
控制 的 人 机 协作 控制 策略 ， 从 端的 机 器 人 完成 了 对 蒸 
汽 生成 回头 部 管道 的 切割 、 研 磨 和 焊接 。 遥控 焊接 男 外 的 主要 应 用 场合 是 水 下 环境 。 图 

图 41-5 是 另外 一 种 结构 形式 的 机 器 人 用 于 核 环境 41-6 所 示 的 系统 采用 直接 手动 控制 、 增 强手 动 控制 、 
的 遥控 焊接 作业 。 用 于 核 环境 的 检测 和 焊接 维修 。 其 ”半日 主 控制 和 全 日 主 控制 四 种 控制 模式 ， 成功 地 进行 
未 端 安 装 摄 像 机 、 检 测 探头 、 磨 砂轮 和 焊接 头 。 了 海洋 导管 架 的 焊接 接头 检测 、 打 磨 清 理 和 焊接 修复 。 

















































































































图 41-5 核 环 境 下 的 遥控 检测 和 焊接 机 器 人 
























































图 41-6 ARM 水 下 焊接 机 器 人 系统 

图 41-7 是 西屋 公司 开发 的 用 于 核 环境 和 常规 工 图 41-7a 所 示 ， 配 有 声音 系统 反馈 远 端 信息 。 通 过 远 

业 中 的 遥控 焊接 工作 站 ， 把 操作 者 从 有 射线 、 有 毒 的 端的 摄像 机 观察 焊接 环境 和 焊接 熔 池 ， 如 图 41-7b 
环境 中 脱离 出 来 。 系 统 在 本 地 端 采 用 大 触 屏 显示 ， 如 所 示 。 
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可 见 ， 遥 挖 焊接 是 通过 结合 机 器 人 遥 操 作 与 自动 
化 焊接 的 遥控 焊接 系统 实现 的 ， 一 般 在 遥 操 作 系 统 
中 ， 焊 接 不 是 唯一 的 工艺 ， 通 过 工具 切换 等 技术 ， 脖 












































而 变化 。 放 置 于 机 器 人 外 部 的 摄像 机 ， 用 于 焊 缝 空间 
的 识别 。 单 摄像 机 置 在 机 器 人 后 进行 监控 时 ， 摄 像 机 
的 视 场 为 机 器 人 末端 焊 枪 的 操作 空间 ， 操 作者 感觉 与 





























操作 系统 中 一 般 还 包括 打磨 、 切 割 等 愧 操作 。 从 应 
角度 ， 其 支撑 技术 如 图 41-8 所 示 ,， 包 括 遥 操作 系统 
结构 、 控 制 模式 、 人 机 接口 及 输入 设备 、 图 形 仿真 、 
场景 监控 、 焊 缝 及 环境 识别 、 炊 池 监 控 等 。 从 研究 角 
度 来 说 ， 遥 控 焊 接 系统 的 核心 问题 是 感知 与 交互 两 大 


问题 。 
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图 41-8 遥控 焊接 的 支撑 技术 


41.2 遥控 焊接 的 信息 传 感 

传 感 是 增强 遥 操 作 机 器 人 系统 性 能 的 最 重要 手段 ， 
与 相应 的 传感器 配合 ， 机 器 人 能 够 表现 出 一 定 的 智能 。 
焊接 中 应 用 的 传感器 有 跟踪 焊 缝 的 电弧 传感器 和 视觉 传 
感 器 ， 提 高 焊接 质量 的 熔 透 控制 传 感 ， 其 中 应 用 最 多 的 
传 感 是 视觉 传 感 。 由 于 焊接 过 程 中 没有 力 接触 ， 电 弧 力 
又 太 小 ， 因 此 力 觉 传 感 一 般 用 于 焊 前 示 教 。 


视觉 信息 传 感 


在 遥控 焊接 中 ， 按 视觉 应 用 的 对 象 ， 视 觉 传 感 咒 
作用 可 分 为 三 种 : 中 焊接 场景 监控 ;四 焊接 空间 特征 
识别 ; 思 熔 池 监 控 。 

1. 宏观 场景 监控 

宏观 场景 监控 可 以 分 别 采用 二 维 视频 监控 和 立体 
视觉 显示 方法 。 

二 维 视频 监控 一 般 采 用 摄像 机 -监视 器 的 视频 图 
像 系统 ， 对 于 复杂 环境 需要 多 个 摄像 机 多 角度 监控 。 
任务 执行 过 程 中 ， 如 果 操 作者 仅 作为 监控 者 观察 远 端 
的 焊接 过 程 ， 采用 上 述 两 种 方法 都 可 以 满足 要 求 。 如 
果 操 作者 与 远 端 环境 进行 交互 ， 对 于 二 维 视频 监控 而 
言 ， 则 要 考虑 摄像 机 的 摆 放 位 置 ， 见 表 41-4。 

表 41-4 摄像 机 摆 放 位 置 




































































41.2.1 














































































































单 摄像 机 双 摄像 机 多 摄像 机 
| aw | 手眼 结构 ,或 者 多 
手眼 结构 | 机 器 人 后 | 。 垂直 摆 放 度 摆 放 


























单 摄像 机 如 果 采 


j 手 有 眼 结 构 ， 视 场 随 焊 枪 的 运动 














手工 焊接 的 感觉 类 似 ， 容 易 保证 位 置 感 。 采 用 双 摄 像 
机 垂直 摆 放 时 ， 扩 大 了 视 场 ， 采 用 这 种 方式 能 够 辅助 
完成 一 些 简 单 的 遥 操 作 动作 。 多 摄像 机 结构 大 大 提高 
了 视 场 ， 同 时 也 使 操作 不 容易 连续 ， 操 作者 在 整个 任 
务 的 过 程 中 难以 保持 位 置 感 。 

男 外 一 种 宏观 场景 监控 的 方法 是 立体 视觉 显示 ， 立 
体 视 觉 使 操作 者 容易 获得 焊 颖 空间 的 深度 信息 ， 是 遥控 
焊接 最 重要 的 视觉 反馈 。 同 时 ， 立 体 视觉 不 但 可 以 用 于 
场景 监控 ， 也 可 以 用 于 焊 缝 特征 识别 和 熔 池 监控 ， 关 于 
立体 视觉 的 原理 与 实现 将 在 以 后 的 小 节 中 说 明 。 

2. 焊接 空间 特征 识别 

焊接 空间 指 图 41-3 的 焊接 区 ， 其 特征 识别 包括 : 
QD 工件 特征 识别 ; 外 焊 缝 起 始点 识别 ; 加 焊 颖 特征 识 
别 。 焊 接 工 件 及 焊 缝 特征 的 视觉 识别 是 机 器 人 视觉 在 
焊接 领域 的 应 用 。 典 型 的 视觉 感知 与 机 器 人 动作 的 合 
成 可 采用 静态 的 开 环形 式 ， 即 先 “观察 ”后 “运动 ”; 
也 可 采用 动态 的 闭环 形式 ， 即 边 “ 观 察 ” 边 “运动 ”; 
远 端 机 器 人 操作 结果 的 准确 性 直接 依赖 于 视觉 传 感 系 
统 的 精度 、 系 统 延 时 和 机 器 人 末端 的 运动 精度 。 

如 图 41-9 所 示 为 焊接 空间 识别 的 三 种 方法 ， 图 
41-9a 为 采用 单 摄像 机 的 手眼 结构 ， 图 41-9b 为 采用 
双 摄 像 机 的 手眼 结构 ， 图 41-9e 为 激光 视觉 传 感 。 单 
摄像 机 奉 用 来 进行 特征 识别 一 般 采 用 手眼 结构 ， 用 于 
遥 操 作 中 的 增强 现实 中 ， 将 虚拟 环境 与 远程 任务 环境 
的 实际 摄像 机 图 像 相 匹配 ， 克 服 延迟 引起 的 控制 不 稳 
定 问题 。 其 工件 识别 精度 可 达到 + 上 6mm， 角 度 标 定 误 
差 为 + 上 3"。 双 目 视觉 由 于 具有 了 深度 信息 ， 一 般 采 用 
手眼 结构 用 来 识别 焊 缝 起 始点 和 焊 缝 特征。 在 焊接 中 
由 于 存在 弧 光 的 影响 ,因此 采用 先 观察 后 运动 的 方式 
工作 。 激 光 视 觉 传 感 是 应 用 激光 在 焊接 工件 表面 的 反 
光 点 在 摄像 机 CCD 上 的 像素 点 之 间 的 映射 关系 ， 根 
据 三 角 测量 原理 得 到 焊 缝 的 轮廓 图 人像， 属于 主动 视觉 
传 感 。 在 弧 焊 中 采用 激光 视觉 传 感 系统 能 够 获得 焊 枪 
与 工件 的 关系 ， 如 弧 长 、 跟 踪 偏 差 、 侧 倾角 参数 ， 通 
过 多 组 视觉 信息 可 以 计算 得 出 俯仰 角 和 偏转 角 。 这 种 
方式 可 以 实现 边 “ 观 察 ” 边 “运动 ”的 闭环 方式 ， 
能 够 有 效 焊接 变形 带 来 的 误差 。 

3. 炊 池 监控 

燃 池 监控 在 遥控 焊接 中 是 控制 焊接 质量 的 重要 手 
段 ， 采 用 的 方法 与 焊接 过 程控 制 的 监控 方法 没有 区 
别 ， 其 应 用 的 难点 在 于 消除 延 时 的 影响 。 在 获取 与 焊 
接 炊 池 有 关 的 状态 信息 时 ， 一 般 采 用 单 摄像 机 获取 二 
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图 41-9 三 种 不 同形 式 的 焊接 空间 特征 识别 方法 
a) 单 摄像 机 b) 双 摄 像 机 c) 激光 视觉 传 感 








维 图 像 信 息 、 小 范围 视觉 的 方法 直接 摄取 近 弧 区 的 图 
像 ， 能 够 获得 接头 中 心 位 置 、 焊 接 熔 池 和 电极 与 焊 件 
相对 位 置 的 信息 。 由 于 这 种 视觉 方法 受 限 于 材料 的 反 
光 程 度 、 采 用 的 焊接 方法 如 TIG 或 MIG 等 ， 难 以 形 
成 有 效 的 质量 控制 。 

目前 的 研究 包括 以 下 方法 : 

1) 采用 与 焊接 电极 同 轴 的 摄像 机 直接 摄取 熔 池 
及 其 前 方 的 接头 图 像 ， 用 于 似 池 的 远 距 离 观察 。 

2) 采用 红外 线 及 可 见 光 双 重 滤 光 法 ,在 对 熔 池 
图 像 实现 红外 成 像 的 同时 ， 能 够 对 熔 池 前 方 的 工件 进 
行 可 见 光 成 像 。 

3) 在 短路 瞬间 获取 次 池 人 金属 的 清晰 图 像 ， 在 脉 
冲 MIG 焊 的 基 值 电流 期 间 对 熔 池 取 像 以 测量 熔 池 的 
宽度 ， 或 者 采用 高 速 快门 和 特殊 滤 光 方法 对 焊接 过 程 
进行 监视 。 

4) 采用 结构 光 投 影 ; 


































































































平行 结构 光 条 纹 投射 



































到 熔 池 表面 ， 经 熔 池 镜面 反射 到 一 成 像 屏 上 ， 用 摄像 
机 观察 成 像 屏 上 的 激光 反射 条 纹 ， 条 纹 的 变化 反映 了 


熔 池 表面 形 貌 的 变化 
图 41- 10a 为 采用 结构 光 投 影 法 获得 的 熔 池 表面 图 
像 ， 经 过 图 像 处 理 得 到 图 41- 10b 所 示 的 熔 池 表面 数据 。 


41.2.2 立体 视觉 技术 





























立体 视觉 是 遥控 焊接 中 重要 的 视觉 显示 与 传 必 
术 , 不 但 用 于 立体 视觉 显示 、 视 觉 临 场 感 遥 操作， 
且 可 以 用 于 焊接 空间 识别 和 熔 池 监控 。 

1. 立体 视觉 显示 原理 

人 的 双眼 在 视觉 神经 的 控制 下 ， 具 有 左右 眼 图 像 
自动 匹配 识别 的 能 力 ， 能 调节 双眼 的 光 轴 到 所 关注 点 ， 
产生 具有 深度 感 的 图 像 。 具 有 立体 视觉 是 人 具有 空间 
立体 感 的 主要 原因 。 与 之 类 似 ,在 立体 视觉 显示 技术 
中 ， 两 个 摄像 机 交角 的 区 域 确定 了 立体 视觉 区 域 ， 在 
该 区 域 中 的 点 由 摄像 机 的 图 像 空间 映射 到 人 的 双眼 系 
统 中 进行 特征 点 自动 匹配 ， 从 而 形成 立体 视觉 。 
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x 方向 距离 /mm 
b) 
图 41-10 采用 结构 光 投 影 法 的 熔 池 监控 
a) 获取 的 激光 光 点 图 像 b) 图 像 处理 后 得 到 的 结果 


为 了 获得 基于 图 像 的 立体 视图 ， 要 对 同一 场景 使 
用 一 对 CCD 摄像 机 从 左右 两 个 视点 分 别 获得 其 透视 
图 。 通 过 这 种 方法 采集 到 的 立体 视图 具有 一 定 的 视 
差 ， 从 而 保存 了 环境 的 深度 信息 ,图 41-11a 说 明了 
具有 一 定 夹 角 的 双 目 摄像 机 获取 视觉 图 像 的 过 程 。 观 
看 交替 显示 的 双 目 立体 图 像 时 ,借助 液晶 光疗 眼镜 或 
头盔 (HMD) 等 设备 使 左右 眼 只 能 看 到 与 之 相对 应 
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的 图 像 。 对 于 三 维 空间 中 的 某 个 点 ， 左 右 眼 看 到 的 是 
屏幕 上 两 个 不 同 点 ， 两 条 视线 的 延长 线 相交 于 三 维 空 
间 中 一 点 ， 从 而 使 人 产生 深度 感 ， 人 了 眼 获 取 立 体感 图 
像 的 过 程 如 图 41-11b 所 示 。 








图 41-11 


双 目 立体 视觉 原理 
a) 双 目 摄像 头 的 视觉 成 像 b) 双 目 视觉 成 像 的 合成 
2. 视觉 临场 感 
在 遥 操 作 系统 中 ， 立 体 视觉 系统 一 般 单 独 作为 视 
觉 反 馈 进 行 操作 ， 同 时 也 可 以 配合 具有 头 部 跟踪 功能 


4 





的 头盔 、 主 手 组 成 视觉 临场 感 表 操 作 系 统 ， 该 系统 能 
够 使 操作 者 对 远 端 的 感受 由 平面 进化 到 立体 ， 获 得 身 
临 其 境 的 感 党 ， 提 高 遥 操 作 的 效率 。 视 觉 临 场 感 系统 
已 经 应 用 到 军事 、 核 环境 、 空 间 环 境 等 多 个 领域 。 一 
个 典型 的 头盔 式 立 体 视觉 监视 系统 如 图 41-12 所 示 ， 
操作 者 的 头 部 运动 能 够 映射 到 远 端 的 云 台 控制 器 ， 产 
生 与 操作 者 相应 的 运动 。 














图 41-12 ”头盔 式 立 体 视觉 监视 系统 
随 着 立体 视觉 及 头 部 跟踪 技术 的 成 熟 ， 目 前 对 大 
范围 的 机 器 人 运动 空间 可 以 获得 高 品质 的 立体 视觉 临 
场 感 效 果 ， 对 于 小 范围 的 焊 颖 空间 ， 一般 用 立体 视觉 
进行 特征 识别 。 
3. 基于 立体 视觉 的 三 维 重建 
立体 视觉 是 实现 远 端 焊接 空间 三 维 重建 的 重要 工 
具 。 田 纳西 大 学 的 学 者 开发 了 机 器 人 遥 操 作 任 务 空 间 
分 析 器 ， 采 用 类 似 人 有 眼 的 双 目 立体 视觉 系统 ,通过 自 
动 图 像 处 理 和 人 机 交互 建 模 ， 为 操作 者 提供 真实 感 的 
工作 环境 ， 如 图 41-13a 所 示 。41-14 为 哈尔滨 工业 大 
学 采用 时 空 立体 视觉 技术 进行 遥控 焊接 场景 的 三 维 重 
建 ，x、y、z 方 向 最 大 绝对 定位 误差 的 绝对 值 分 别 为 
0.42mm，0. 40mm，2. 1Smm。15 个 重建 点 绝对 定位 
距离 误差 平均 值 为 0.87mm。 
ba 1 
































图 41-13 机 器 人 遥 操 作 任务 空间 分 析 器 
a) 立体 视觉 摄像 机 b) 基于 立体 视觉 的 远 端 场景 重建 


41.2.3 力 觉 信 息 传 感 


在 遥控 操作 中 ， 力 觉 给 操作 者 带 来 的 信息 量 仅 次 于 
视觉 ， 对 于 完成 执行 器 与 环境 或 工件 接触 的 任务 是 必 不 





可 少 的 。 焊 接 过 程 本 身 是 非 接触 操作 ， 电 弧 力 也 小 于 目 
前 力 反 应 系统 能 够 达到 的 分 辨 率 ,， 在 遥控 焊接 领域 对 力 
觉 应 用 的 研究 非常 少 。 在 传 感 信息 有 限 的 条 件 下 ， 开 发 
遥控 焊接 中 的 力 觉 传 感 是 有 意义 的 。 目 前 力学 传 感 主要 
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图 41-14 
a) 双 目 摄像 机 b) 焊接 空间 的 三 维 重建 














| 于: 中 力 觉 临场 感 遥 操作 ; 外力 觉 遥 控 示 教 。 

对 机 器 人 力 控制 的 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 早 
期 开发 了 电 伺服 式 主 从 双向 力 反馈 遥 操 作 机 械 手 ，80 
年 代 提 出 了 结合 刚度 控制 和 阻尼 控制 的 特点 的 阻抗 控 
制 算法 ， 并 从 机 器 人 与 环境 接触 的 柔顺 性 和 机 器 人 位 
置 控制 的 角度 提出 了 力 位 混合 控制 。 通 过 力 觉 传感器 
感知 机 器 人 腕 部 承受 的 力 和 力矩 ， 根 据 被 动 柔 顺 装置 
的 柔顺 系数 ， 将 力 信息 转换 成 相应 的 位 置 姿态 调整 
量 ， 通 过 运动 控制 器 使 机 器 人 绕 被 动 柔 顺 装 置 的 柔顺 
中 心 进行 适量 的 平移 和 旋转 ， 使 未 端 工 具 处 于 最 佳 的 
位 置 和 姿态 ， 保 证 接触 操作 的 顺利 完成 。 近 年 的 研究 
中 ， 图 像 视 觉 系 统 加 入 到 机 器 人 系统 ， 辅 助力 觉 传 感 
达到 更 好 的 力 控制 效果 。 

力 觉 临场 感 是 力 觉 传 感 在 遥 操 作 中 的 重要 应 
是 人 机 交互 的 核心 之 一 。 力 觉 临场 感 是 指 将 远 端 从 机 
械 手 与 环境 的 相互 作用 力 ( 力 觉 、 触 觉 信息 ) 反馈 
到 本 地 端的 输入 设备 上 ,使 操作 者 通过 力 反 馈 设备 产 
生 力 觉 的 身 临 其 境 的 反应 ， 是 和 遥 操作 系统 完成 力 接触 
任务 的 保证 。 

传统 的 示 教 方法 ， 把 焊 枪 未 端 定 位 在 希望 的 焊 枪 
运动 轨迹 上 ， 其 缺点 是 焊 枪 与 工件 距离 大 ， 赁 视觉 定 
位 焊 枪 的 精度 低 ， 而 且 仪 适合 人 在 现场 近 距 离 观 察 调 
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图 41-16 





b) 


时 空 立体 视觉 技术 的 焊接 空间 三 维 重建 























整 的 情况 。 用 力 觉 作为 补充 信息 ， 能 够 提高 遥控 示 教 
的 能 力 。 由 于 采用 了 力 控制 方法 ， 可 以 实现 焊 枪 与 工 
件 之 间接 触 ， 而 不 发 生 磁 撞 损 伤 。 若 采用 具有 力 反馈 
能 力 的 主 从 操作 系统 ， 操 作 员 可 以 十 分 方便 地 通过 力 
觉 获 得 焊 检 与 工件 之 间 的 接触 情况 ， 因 此 可 以 把 示 教 
点 定位 在 工件 的 表面 上 ， 如 图 41-15 所 示 ， 其 精度 可 


达 上 + 上 1lmm。 
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从 机 器 人 


一 ~ 激光 视觉 
传感器 


图 41-15 力 觉 传 感 辅助 遥控 示 教 
力 沉 信息 传 感 是 借助 于 力 传 感 器 实现 的 。 图 
41-16 所 示 为 德国 雄 克 (Schunk) FTC-050 的 六 维 力 / 
力矩 传感器 ， 一 般 安装 在 机 器 人 的 末端 。 








六 维 力 / 力 和 矩 传 感 器 
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41.3 遥控 焊接 的 人 机 区 互 接口 
遥控 焊接 的 主 端 输入 设备 


输入 设备 对 遥 操 作 系 统 的 性 能 与 工作 效率 有 决定 
性 影响 ， 是 临场 感 遥 操 作 重要 的 人 机 接口 。 按 硬件 类 
型 划分 ， 输 入 设备 包括 主 手 、 操 纵 杆 、 空 间 鼠 标 、 数 
据 手套 、 声 音 输入 系统 、 键 盘 、 示 教 盒 等 。 按 控制 原 
理 把 遥控 机 器 人 的 输入 设备 分 为 位 置 控制 型 、 速 率 控 
制 型 和 加 速度 控制 型 ， 见 表 41-5。 


41.3.1 
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表 41-5 输入 设备 分 类 
输入 转换 输出 





位 置 | 
控制 型 | 0 1 


























0 
| 
sa | -CH 
1 
加 速度 











主 手 是 最 常用 的 输入 设备 ， 其 结构 可 分 为 异 构 式 
和 同 构 式 , 一 般 有 6 个 自由 度 或 者 外 加 一 个 控制 手 扑 
开 合 程度 的 自由 度 ， 能 够 对 从 手 直 接 进行 位 置 控制 ， 
或 者 进行 双向 力 反馈 控制 。 操 纵 杆 是 一 种 既 有 速率 控 
制 又 有 位 置 控制 的 输入 设备 ， 有 些 还 具有 力 反馈 功 
能 。 空 间 鼠 标 是 针对 空间 机 器 人 的 应 用 而 开发 的 6 自 
由 度 输入 设备 ， 其 实质 上 是 一 个 六 维 力 / 力 失传 感 顺 
的 变型 ， 属 于 速率 控制 型 的 输入 设备 ， 在 Rotex 实验 
中 用 于 控制 仿真 图 形 环 境 和 空间 机 器 人 ， 如 图 41-17 
所 示 。 

目前 ， 空 间 鼠 标 都 用 于 对 图 形 的 操作 ， 如 在 虚拟 
现实 环境 、CAD 软件 环境 等 。 


遥控 焊接 的 图 形 仿真 环境 


虚拟 现实 作为 一 种 高 端的 人 机 接口 强调 了 虚拟 环 
境 在 机 器 人 和 工作 对 象 仿真 以 及 人 机 交互 在 环境 感 
知 、 辅 助 操作 和 信息 反馈 中 的 重要 性 ， 人 允许 用 户 通过 
多 传感器 实时 地 与 虚拟 环境 交互 ， 利 用 声音 、 图 像 、 
力 以 及 图 形 等 交互 设备 配合 人 的 指挥 或 动作 提示 辅助 
机 器 人 进行 遥 操 作 。 





































































































41. 3. 2 
























































图 41-17 





a) 主 手 b) 空间 鼠标 














虚拟 现实 技术 在 机 器 人 遥控 操作 领域 的 应 
体现 在 三 个 方面 : 

1) 实现 预测 显示 (Predictive display) 。 虚 拟 机 
器 人 能 够 即时 响应 操作 者 的 动作 进行 连续 运动 ， 通 过 
仿真 运行 可 以 对 指令 序列 验证 和 优化 ， 提 高 操作 的 安 
全 性 和 可 靠 性 。 

2) 实现 临场 感 监 视 (Virtual presence)。 对 于 结 
构 化 的 远 端 环境 ,通过 图 形 重 构 的 办 法 建立 虚拟 的 操作 
环境 ， 显 示 操 作 环境 的 真实 状态 ， 在 有 限 带 宽 的 条 件 下 
实现 对 操作 环境 的 连续 多 视点 观察 。 

3) 作为 人 机 界面 (Human-machine interface) 辅 
助 操作 者 完成 遥控 操作 。 

即使 对 于 结构 化 的 环境 ， 意 外 和 偶然 因素 也 是 不 
可 避免 的 ， 使 机 器 人 遥 操 作 的 理想 轨迹 与 实际 执行 结 
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三 种 输入 设备 


c) 操纵 杆 
果 之 间 存 在 偏差 ， 造 成 虚拟 机 器 人 和 真实 机 器 人 之 间 
的 误差 。 因 此 在 遥 操 作 机 器 人 的 应 用 中 ， 必 须 建立 虚 
拟 环境 与 真实 环境 之 间 的 对 应 关系 。 


遥控 焊接 的 人 机 界面 


人 机 界面 是 焊接 遥 操 作 机 器 人 系统 与 操作 者 进行 
人 机 交互 的 接口 ， 能 使 遥控 操作 系统 高 效 、 准 确 、 安 
全 地 完成 任务 。 目 前 已 经 提出 的 人 机 交互 界面 经 历 了 
四 个 阶段 : 直接 操作 、 命 令 行 界面 、 图 形 用 户 界 面 、 
自然 交互 界面 。 虚 拟 现实 和 图 形 仿真 等 高 端的 人 机 界 
面 能 够 使 操作 者 更 自然 、 有 效 地 进行 人 机 交互 。 自 然 
交互 还 处 于 探索 阶段 。 

多 模式 人 机 界面 (Multimode Human Machine 
Interface) 基于 视觉 跟踪 、 语 音 识 别 、 手 动 命令 输入 、 
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视觉 和 力 觉 反馈 、 图 形 操作 等 交互 技术 ， 人 允许 用 户 利 
j 多 个 交互 通道 以 并 行 、 非 精确 方式 进行 交互 ， 可 以 
看 成 是 图 形 用 户 界面 到 自然 语言 交互 界面 的 一 种 过 
渡 。 主 要 研究 内 容 包 括 : 多 模式 整合 、 工 效 学 问题 、 
软件 结构 、 多 模式 界面 描述 方法 。 

遥控 焊接 的 人 机 界面 应 满足 如 下 需求 : 中 适应 不 
同类 型 的 输入 、 输 出 设备 ， 包 括 常 规 的 鼠标 、 键 盘 和 
显示 噩 等 输入 输出 设备 ， 也 包括 非常 规 的 空间 鼠标 、 
游戏 操纵 杆 等 输入 输出 设备 ; 包 尽 量 文 持 远 端 环 境 信 
息 的 采集 和 处 理 ， 并 以 操作 者 容易 接受 的 自然 表达 方 
式 进行 输出 ; @ 尽 可 能 通过 控制 模式 的 选取 表现 出 对 
环境 的 适应 性 ; 由 具有 错误 及 异常 处 理 能 力 。 

































































41.4 遥控 焊接 的 运动 控制 
41.4.1 遥控 焊接 的 运动 控制 模式 





从 控制 角度 而 言 ， 遥 操作 系统 是 一 个 半 自 主 控制 


























的 机 器 人 系统 ， 图 41-18 所 示 是 系统 中 人 的 智能 参与 
程度 和 系统 中 机 器 人 的 自主 级 别 之 间 的 关系 ， 随 着 操 
作者 智能 参与 的 增加 ， 系 统 自主 级 别 降低 。 完 全 手动 
控制 是 系统 的 自主 级 别 最 低 的 一 种 极端 情况 ， 完 全 自 
主 控制 则 是 人 完全 不 参与 控制 的 另外 一 种 极端 情况 ， 
目前 完全 自主 工作 的 机 器 人 是 不 存在 的 。 介 于 二 者 中 
间 的 方式 是 半 自 主 控制 方式 ， 即 人 和 机 器 人 之 间 进 行 
协作 控制 的 方式 。 

根据 操作 者 的 智能 参与 和 机 器 人 的 自卫 
的 关系 ， 焊 接 遥 操作 系统 有 以 下 几 种 模型 : 

(1) 操作 者 占 主导 地 位 ” 远 端 机 器 人 只 能 接受 
动作 级 指令 单 步 运动 ， 该 指令 由 机 器 人 控制 系统 命令 
集 定 义 。 操 作者 包含 在 底层 控制 环 中 ， 跟 踪 机 器 人 的 
每 一 步 运动 ， 以 防止 意外 情况 发 生 。 

(2) 机 器 人 占 主 导 地 位 ” 远 端 机 器 人 具备 较 强 
的 自主 能 力 ， 接 受 任务 级 指令 并 根据 实际 情况 做 出 相 
应 决策 ， 操 作者 作为 监控 者 不 参与 底层 控制 。 
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图 41-18 人 的 智能 参与 和 机 器 人 的 自主 级 别 之 间 的 关系 


(3) 人 -机 协作 均衡 模型 远 端 机 器 人 具有 部 
分 感知 当前 环境 的 能 力 。 通 过 提取 的 环境 信息 ， 操 作 
者 可 以 向 机 器 人 发 送 任务 级 或 动作 级 指令 。 按 照 事先 
定义 的 协作 机 制 ， 远 端 机 器 人 能 够 按 一 定 的 顺序 执行 
上 述 指令 。 

1. 直接 控制 

直接 控制 也 称 为 手动 控制 ， 是 最 基本 的 遥控 操作 
模式 ， 其 典型 的 工作 方式 是 主 从 控制 。 直 接 控制 把 操 
作者 的 手动 命令 序列 传 给 远 端 的 机 器 人 控制 器 ， 实 时 
控制 机 器 人 的 和 运动， 操作 者 停止 控制 则 形成 开 环 。 直 
接 控制 充分 利用 人 的 感知 、 决 策 和 判断 能 力 来 增强 系 
统 的 适应 能 力 ， 具 有 较 好 的 故障 恢复 能 力 。 但 由 于 对 
不 确定 环境 的 有 效 传 感 信息 不 充分 ,底层 执行 能 力 不 
足 ， 不 得 不 以 牺牲 速度 为 代价 换取 操作 的 稳定 性 ， 从 
而 降低 了 系统 的 执行 性 能 。 在 大 延 时 情况 下 操作 不 能 
够 连续 进行 ， 只 能 采用 “运动 -等 待 ” (Move- Wait) 
的 方法 。 因 此 在 距离 较 近 、 控 制 精度 要 求 不 高 的 情况 
下 可 以 采用 直接 控制 进行 还 操 作 。 根 据 控制 策略 要 




























































































求 ， 直 接 控制 配合 其 他 控制 模式 是 完成 遥控 操作 的 有 
效 手段 。 

2. 自主 控制 

在 非 结 构 环 境 中 进行 完全 的 自主 控制 需要 很 高 的 
传 感 手段 和 人 工 智能 技术 支持 ， 目 前 尚 不 能 实现 。 但 
是 对 于 某 一 部 分 焊接 任务 是 可 以 自主 进行 的 ， 如 在 适 
合 的 条 件 下 ， 采 用 高 级 的 焊 颖 传感器 配合 高 水 平 的 软 
件 可 以 实现 机 器 人 自主 寻找 爆 缝 起 始点 、 跟 踪 、 焊 
接 、 判 断 焊 接 结束 。 在 遥控 焊接 中 适当 采用 自主 工作 
方式 可 以 降低 操作 员 的 劳动 强度 ,减少 对 人 的 操作 技 
术 的 依赖 。 自 主 控 制 也 是 焊接 自动 化 的 发 展 方向 。 在 
运动 控制 方面 ， 如 果 不 考虑 避 碰 问题 ， 一 个 良好 的 可 
以 实时 检测 接 关 位置、 姿态 的 跟踪 传感器 就 能 够 满足 
焊 枪 运动 自主 控制 的 要 求 。 自 主 控制 所 需要 的 支持 技 
术 多 ， 传 感 器 体积 影响 焊 枪 的 可 达 性 ， 工 件 及 环境 约 
束 条 件 影 响 其 使 用 范围 。 

3. 共享 控制 

共享 控制 的 提出 有 40 年 的 历史 ， 一 般 指 人 的 直 
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接 控制 和 机 器 人 的 自主 控制 分 别 控制 机 器 人 不 同 的 自 
由 度 。 其 提出 目的 在 于 提高 操作 效率 、 降 低 操 作者 工 
作 强 度 、 解 决 时 间 延 迟 问 题 。 根 据 自主 控制 命令 的 来 
源 不 同 ， 共 享 控制 分 为 : 共享 位 置 控制 、 共 享 视觉 控 
制 、 共 享 力 觉 控制 等 。 与 共享 控制 类 似 的 是 交互 控 
制 ， 交 互 控制 中 人 和 上 自主 子 系统 根据 现场 信息 轮流 控 
制 遥 操作 系统 。 自 主 控制 可 以 扩展 人 的 能 力 ， 完 成 人 
不 能 单独 完成 的 任务 ; 可 以 减轻 人 的 负担 ， 使 工作 变 
得 简单 ; 可 以 作为 后 援 在 人 疲劳 时 支撑 整个 工作 ; 可 
以 完全 代 蔡 人 。 扩 展 和 减轻 是 共享 控制 ， 而 后 援 与 代 
替 是 交互 控制 。 

4. 监督 控制 

监督 控制 指 操作 者 可 以 选择 机 器 人 自主 执行 任务 
的 参数 序列 ， 发 给 机 器 人 执行 ， 并 且 可 在 任意 时 刻 终 
止 的 控制 模式 。 监 督 控 制 遥 操作 系统 中 存在 的 3 类 条 
件 中 断 驱 动 的 反馈 闭环 : 第 一 个 闭环 是 监测 过 程 ， 第 
二 个 闭环 从 干预 到 示 教 ,第 三 个 闭环 从 学 习 到 规划 。 
操作 者 和 任务 环境 的 交互 通过 这 三 个 闭环 控制 实现 。 
遥 操 作 命令 既 可 以 是 简单 的 点 到 点 控制 ， 也 可 以 是 操 
作者 建立 的 子 任务 序列 ， 监 督 的 级 别 取 决 于 人 的 参与 
程度 和 机 器 人 自主 的 复杂 性 ， 机 器 人 的 智能 程度 越 
高 ， 人 的 参与 越 少 ， 反 之 亦 然 。 监 督 控制 根据 操作 
者 、 机 器 人 和 自主 系统 各 自 的 能 力 进 行 任务 分 配 ， 既 
兼顾 了 底层 的 执行 性 能 ， 又 包含 操作 者 的 宏观 决策 和 
规划 能 力 ， 适 合 执行 遥控 焊接 任务 。 


遥控 焊接 的 运动 控制 策略 


在 遥控 焊接 系统 构建 及 任务 执行 过 程 中 ， 在 不 同 
的 阶段 需要 在 操作 者 和 智能 系统 之 间 采 用 不 同 的 智能 
分 配方 式 ， 即 : 在 任务 下 达 、 任 务 分 解 、 任 务 规划 过 
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定 到 作业 现场 ， 标定 出 机 器 人 和 焊 颖 之 间 的 位 姿 关 
系 ， 然 后 预先 进行 焊接 机 器 人 运动 规划 和 焊接 路 径 规 
划 ， 操 作者 离开 核 环境 现场 ， 在 本 地 端 通过 控制 机 器 
人 执行 编 好 的 程序 ， 实 现 遥 控 焊 接 ， 焊 接 过 程 通过 人 
机 界面 进行 监控 。 出 现 意 外 情况 时 ， 操 作者 和 机 器 人 
系统 采用 人 机 协作 控制 策略 ， 随 时 校正 路 径 、 调 整 焊 
接 参 数 和 紧急 停机 。 

2. 半 结 构 化 环境 

在 半 结 构 化 环境 下 ,， 焊 颖 的 几何 模型 一 般 已 知 ， 
机 器 人 焊 枪 与 焊 颖 之 间 的 位 姿 关 系 未 知 。 这 种 环境 下 ， 
需要 根据 焊接 遥 操 作 的 不 同 阶段 采用 不 同 的 控制 策略 。 
在 自由 运动 区 ， 操 作者 通过 操纵 杆 或 者 空间 鼠标 控制 
焊 枪 的 位 置 和 姿态 ; 或 者 采用 基于 网 像 信 息 ， 移 动 焊 
枪 到 焊 颖 空间 的 受 限 运动 区 。 整 个 过 程 要 求 机 器 人 运 
动 平 稳 ， 控 制 模式 采用 直接 控制 。 在 受 限 运动 区 的 视 
觉 反 馈 以 立体 视觉 为 主 ， 避 免 机 器 人 手臂 、 焊 检 和 传 
感 需 与 任务 环境 发 生 碰 撞 。 控 制 模式 分 为 两 种 : 手动 
控制 、 共 享 控制 。 寻 找 焊 颖 初始 点 可 通过 立体 视觉 辅 
助 导 引 和 环境 标定 技术 完成 。 通 过 视觉 标定 技术 标定 
爆 颖 与 爆 枪 之 间 的 位 姿 关 系 ， 在 焊 缝 区 采用 四 种 作业 
模式 : 共享 控制 、 自 主 跟踪 控制 、 遥 控 示 教 、 基 于 离 
线 编程 的 监督 控制 。 人 机 协作 控制 策略 如 下 : 

1) 直接 控制 + 共享 控制 。 

2) 直接 控制 + 监督 控制 〈 基 于 遥控 示 教 ) 。 

3) 直接 控制 + 监督 控制 (环境 标定 + 基于 离线 
编程 ) 。 

3. 非 结构 化 环境 

在 非 结构 环境 下 ， 焊 颖 的 位 置 、 姿 态 和 几何 模型 
未 知 。 受 限于 环境 标定 精度 和 环境 及 工件 建 模 精度 的 
影响 ,焊接 阶段 难以 采用 基于 离线 编程 的 监督 控制 。 
























































































































































程 中 以 操作 者 为 主 ， 通 过 操作 者 与 人 机 接口 的 交互 完 
成 ; 任务 执行 过 程 中 ， 以 机 器 人 和 传 感 子 系统 为 主 ， 
通过 直接 控制 、 自 主 控制 和 共享 控制 完成 ， 操 作者 进 
行 宏观 监控 ;整个 任务 的 完成 过 程 中 ， 操 作者 手动 控 
制 命令 始终 保持 在 系统 中 ， 随 时 调整 焊接 参数 和 焊 枪 
位 置 、 姿 态 ， 对 意外 事件 的 处 理 和 系统 恢复 由 机 器 人 
和 操作 者 协作 完成 。 

针对 三 种 不 同 的 环境 ， 有 以 下 控制 策略 : 

1. 结构 化 环境 

在 结构 化 环境 下 ， 焊 接 对 象 的 几何 模型 、 环 境 模 
型 、 机 器 人 与 焊 缝 的 位 姿 关 系 已 知 ， 对 包含 焊接 路 径 
和 焊接 参数 的 程序 预先 在 本 地 端 规划 好 ， 下 载 到 远 端 
机 器 人 控制 器 中 ， 焊 枪 治 焊 颖 的 运动 控制 一 般 通 过 执 
行 离线 编程 或 示 教 程序 自动 进行 。 例 如 完成 核电 站 密 
封 核燃料 棒 的 最 后 一 道 工序 时 ， 首 先 把 焊接 机 器 人 固 


























直接 控制 一 般 作为 焊接 遥 操 作 的 宏观 导 引 阶段 ， 也 可 
以 对 简单 焊 缝 完全 采用 直接 控制 ， 操 作者 通过 视觉 反 
人 馈 进 行 宏观 监控 。 焊 接 阶 段 采 用 遥控 示 教 、 共 享 控 
制 、 自 主 跟踪 控制 三 种 方式 ， 手动 命令 始终 保持 在 整 
个 焊接 遥控 操作 过 程 中 。 人 机 协作 控制 策略 如 下 : 

1) 直接 控制 。 

2) 直接 控制 + 共享 控制 。 

3) 直接 控制 + 监督 控制 〈 基 于 遥控 示 教 ) 。 

4) 直接 控制 + 监督 控制 (基于 自主 跟踪 控制 ) 。 


41.5 焊接 遥控 操作 机 需 人 系统 
的 结构 
主 从 结构 
主 从 遥控 焊接 系统 可 以 充分 利 
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其 技巧 ， 这 样 的 系统 灵活 性 和 通用 性 最 强 。 所 采用 的 
操作 手 是 通用 的 ， 便 于 采用 同一 设备 完成 不 同 的 任务 。 

运动 控制 命令 的 输入 设备 有 很 多 种 ， 如 示 教 盒 、 
间 鼠 标 、 操 纵 杆 等 都 可 以 作为 操作 器 的 物理 人 机 接 
。 这 些 装置 结构 简单 ， 成 本 低 ， 体 积 小 。 但 是 一 般 
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现 速率 控制 ， 不 能 实现 位 置 控制 ， 操 作者 没有 
不 能 够 使 自己 的 动作 与 
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HRGB-4 机 中 人 





机 器 人 的 动作 很 好 地 对 应 起 来 ， 需 要 许多 附加 的 思考 
判断 时 间 ， 因 而 操作 效率 低 、 质 量 差 。 采 用 通用 的 6 
自由 度 主 手 时 ， 能 够 克服 这 些 缺 点 ， 操 作者 操作 主 手 
控制 远 端的 从 手 运 动 ， 对 操作 任务 具有 三 维 空间 的 运 
动感 觉 和 速度 感觉 。 

哈尔滨 工业 大 学 所 建立 的 立体 视觉 辅助 主 从 遥控 
焊接 试验 系统 如 图 41-19 所 示 。 
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空间 鼠标 。 中央 监控 计算 机 





远 端 由 双 目 立体 视觉 摄像 机 、 宏 观 自 动 变 焦 摄像 
机 、 可 控 云 台 及 可 调 支 架 、6DOF 焊接 机 器 人 和 焊 枪 
组 成 ,本 地 端 由 空间 鼠标 、 焊 接 遥 操作 多 模式 人 机 界 
面 、 立 体 视 觉 显 示 器 、 液 晶 光 闸 眼 镜 、 图 像 卡 、 光 闻 
眼镜 驱动 器 等 组 成 。 宏 观 可 变焦 距 摄像 机 能 够 辅助 立 









































液晶 光疗 眼镜 
41-19 立体 视觉 辅助 主 从 遥控 焊接 试验 系统 














体 视 觉 提 供 环境 的 视觉 信息 ， 操 作者 在 远 端 通过 空间 
鼠标 控制 机 器 人 的 运动 ， 通 过 手动 控制 云 台 控 制 器 ， 
调整 2 自由 度 云 台 位 姿 ， 可 以 改变 本 地 端的 视频 图 像 
视野 ， 使 操作 者 形成 视觉 临场 感 。 系 统 的 硬件 组 成 见 
表 41-6。 




















































































































表 41-6 视觉 临场 感 的 硬件 组 成 

名 称 型 号 数量 性 能 
CCD 摄像 机 SANYO VCC-6975P 2 480 线 , 带 有 外 同步 触发 功能 
去 侣 台湾 利 凌 PIH-302 1 室内 全 方位 云 台 ,垂直 60。 ,水平 350° 
视频 分 配器 台湾 利 凌 PIH-6002 1 一 路 视频 输入 四 路 输出 
手动 变焦 镜头 SSV0358/SE1616 272 视角 81.9° ~35° 焦 距 3.5 ~8mm F1.4-C 
数字 采集 卡 ART 2006 1 USB 接口 ,8 路 开关 量 输出 ,可 编程 
液晶 光疗 眼镜 实 达 铭 泰 1 正 负 12V 电压 驱动 ,刷新 率 大 于 140Hz 
焊接 机 器 人 哈尔滨 工业 大 学 1 6 自由 度 HRGB-4 机 器 人 ,实验 室 开 发 


41. 5.2 多 模式 遥控 焊接 系统 


以 哈尔滨 工业 大 学 建立 的 遥控 焊接 系统 一 一 白 焊 
遥 操 作 机 器 人 系统 为 例 进 行 说 明 ， 系统 构 成 如 图 
41-20 所 示 。 焊 接 工 艺 采用 GTAW 方法 ， 由 于 电极 是 
非 炊 化 极 ， 不 涉及 炊 滴 过 渡 ， 焊 枪 姿态 控制 简单 ， 容 
易 保 持 弧 长 稳定 ， 便 于 焊接 遥 操 作 。 采 用 人 机 协作 控 







































































保持 在 整个 焊接 遥 操 作 过 程 中 。 

操作 者 和 6 自由 度 弧 焊 机 器 人 位 于 遥控 操作 系统 
两 端 ， 分 别 具 有 高 智能 的 全 局 决策 及 规划 能 力 和 高 精 
度 的 执行 能 力 。 从 系统 功能 结构 角度 而 言 ， 包 括 以 下 
组 成 部 分 : 遥控 操作 控制 子 系统 、 激 光 视 觉 传 感 系 
统 、 虚 拟 环 境 规划 与 控制 系统 、 视 觉 临 场 感 系统 、 弧 
焊 机 器 人 子 系统 、 网 络 通信 子 系 统 和 焊接 附属 设备 




















制 策略 能 够 完成 焊 枪 的 运动 控制 〈 调 整 焊接 参数 、 
位 姿 )， 并 始终 把 操作 者 的 智能 决策 和 控制 能 力 始终 





等 。 各 个 模块 相互 独立 ， 能 够 完成 一 部 分 子 任务 ， 通 
过 相互 组 合 协作 ， 完 成 整个 遥控 焊接 过 程 。 
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图 41-20 弧 焊 遥 操 作 机 器 人 系统 结构 


遥 操 作 控 制 子 系统 的 结构 如 图 41-21 所 示 ， 其 核 
心 是 监控 焊接 到 操作 多 模式 人 机 接口 (简称 
WMHMI) ， 集 成 了 视频 显示 、 状 态 显 示 、 输 入 设备 命 
令 输 入 、 多 种 控制 模式 和 任务 调度 等 多 种 功能 ， 是 操 
作者 和 整个 系统 之 间 的 软 硬 件 操作 平台 。 视 频 显 示 采 
] 一 台 自 动 变焦 CCD 摄像 机 和 云 台 装置 显示 远 端 工 
作 现 场 全 景 ， 另 外 一 台 自 动 变焦 摄像 机 与 机 器 人 辟 组 
成 手眼 结构 ， 用 于 遥控 示 教 。 监 控 界 面 可 以 反馈 远 端 

















































































































本 地 端 控制 中 心 






















通信 系统 





场景 的 视觉 信息 、 机 器 人 的 运行 状态 和 系统 的 工作 状 
态 。6 自由 度 空 间 鼠 标 能 够 输出 六 维 控制 命令 ， 作 为 
操作 者 手动 控制 的 输入 设备 ,命令 序列 通过 网 络 通信 
传 给 远 端 的 机 器 人 控制 器 ， 导 引 机 器 人 在 关节 坐标 系 
或 笛 卡 尔 坐 标 系 下 运动 并 控制 焊 检 姿态。 控制 命令 在 
远 端 的 机 器 人 控制 器 中 由 任务 执行 模块 接收 ,不 但 能 
够 单独 进行 直接 控制 ， 而 且 与 激光 视觉 传 感 的 自主 
令 根 据 共享 控制 算法 进行 融合 ， 执 行 共享 控制 。 
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HRGB4 一 1 弧 焊 
机 器 人 及 焊 枪 











机 器 人 工作 现场 





图 41-21 遥控 操作 控制 子 系统 


视觉 临场 感 子 系统 是 焊接 遥 操 作 的 视觉 反馈 中 
心 ， 以 双 目 立体 视觉 显示 系统 为 子 系统 的 核心 。 立 体 
视觉 能 够 通过 在 远 端 的 具有 一 定 交 角 的 摄像 机 同时 摄 
取 远 端 场景 的 图 像 ， 传 输 到 本 地 端 进行 交 蔡 显示 ， 操 
作者 通过 佩戴 液晶 光疗 眼镜 ， 能 够 观察 到 远 端 场景 的 
立体 视觉 图 像 ， 把 具有 深度 感 的 视觉 信息 提供 给 操作 
者 ， 遥 操作 过 程 中 可 以 有 效 防 止 与 环境 发 生 碰 撞 。 通 
过 本 地 端的 云 台 控制 器 操作 2 自由 度 的 云 台 来 调整 摄 









































像 机 视野 。 

自主 跟踪 控制 是 通过 激光 视觉 传 感 系统 实现 的 。 
激光 视觉 传 感 配合 机 器 人 控制 絮 的 自主 跟踪 软件 具有 
一 定 的 自主 路 径 规划 能 力 ， 能 够 完成 连续 规则 焊 颖 的 
自主 跟踪 。 其 跟踪 精度 很 高 ， 可 达到 0.1 ~0.3mm。 
执行 自主 跟踪 控制 时 ， 传 感 器 、 机 器 人 控制 器 和 焊接 
系统 组 成 了 自主 系统 ， 能 够 自动 寻找 焊接 接头 起 点 、 
跟踪 焊 缝 、 焊 接 和 判断 焊接 结束 。 操 作者 通过 视频 图 
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像 或 者 图 形 环境 监控 焊接 操作 的 进行 ， 并 通过 人 机 交 
互 界面 监控 操作 过 程 的 数据 信息 ， 出 现 意 外 时 进行 人 
工 干 预 。 在 遥控 焊接 中 采 主 控制 能 提高 系统 的 执 
行 能 力 ， 降 低 操作 者 的 工作 强度 ， 但 上 


























j 自 了 

行 能 日 于 传 感 噩 体积 
影响 焊 枪 的 可 达 性 ， 焊 缝 类 型 和 环境 影响 传感器 的 适 
j 范 围 ， 传 感 器 导 引 的 机 器 人 对 环境 变化 缺乏 足够 的 
适应 能 力 ， 遇 到 意外 情况 很 难 逢 自身 进行 恢复 。 

虚拟 环境 规划 与 控制 子 系统 能 够 实现 虚拟 环境 辅 
助 下 的 监督 控制 。ICRIP 软件 具有 强大 的 离线 编程 功 
能 和 吉 真 的 图 形 显示 功能 ， 开 发 的 虚拟 环境 遥 操 作 模 
块 、 环 境 标定 模块 ， 作 为 虚拟 环境 规划 与 控制 子 系统 
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网 络 通 信子 系统 采用 工业 以 太 网 ， 以 机 器 人 控制 
为 服务 器 ， 外 部 计算 机 为 客户 机 实现 CAS 计算 模型 
和 网 络 通信 机 制 ， 机 器 人 通过 以 太 网 卡 与 外 部 计算 机 
相连 ,以 TCP/ 了 下 协议 为 基础 的 机 器 人 控制 器 作为 服 
务 器 ， 受 理 外 部 计算 机 发 出 的 请 求 ， 信 息 通过 网 线 传 
输 ， 速 度 快 ， 通 用 性 和 开放 性 好 。 

焊接 附属 设备 部 分 包括 焊接 电源 、 焊 枪 、 通 信和 电 
缆 等 ， 是 实现 焊接 的 核心 ， 通 过 人 机 界面 进行 参数 设 
定 和 初始 化 。 


41. 5.3 多 智能 体 的 体系 结构 














































































































































































































































































































































































































的 平台 。 进 行 遥 操作 时 ， 首 先 通 过 环境 标定 模块 确定 智能 体 是 在 复杂 动态 环境 中 能 自主 地 感知 环境 并 
机 器 人 和 工作 对 象 之 间 的 位 姿 关 系 ， 并 映射 到 虚拟 环 能 自主 地 通过 动作 作用 于 环境 ， 从 而 完成 被 赋予 的 任 
境 中 ; 然后 采用 IGRIP 的 离线 编程 功能 进行 焊接 路 径 务 或 者 实现 目标 的 系统 。 由 于 多 智能 体系 统 具 有 分 布 
规划 ， 获 得 机 器 人 焊接 程序 ， 下 载 到 机 器 人 控制 器 中 性 、 自 主 性 和 内 部 协调 性 的 特点 ， 为 动态 、 复 杂 问 题 
执行 ， 操 作者 实时 接收 来 自信 机 界面 的 控制 命令 和 机 求解 提供 了 有 力 工 具 。 
器 人 控制 器 的 状态 命令 。 对 于 环境 模型 已 知 而 位 姿 关 针对 核 环境 的 管道 设备 维修 (可 以 分 为 预防 性 
系 未 知 的 半 结 构 化 环境 的 遥控 焊接 任务 ， 可 以 采用 基 维修 和 纠正 性 维修 ) ， 哈 尔 滨 工业 大 学 设计 了 管道 切 
于 虚拟 环境 的 监督 控制 实现 。 制 蔡 换 的 焊接 套 袖 修 补 方法 ， 如 图 41-22 所 示 。 
/ me Es 加 | 
和 
= > ps EE 
管道 裂纹 定位 切割 工具 装配 切割 工具 拆伙 
] 人 
新党 
ed 3 De 3 二 一/ 
ED 
焊接 工具 及 替换 管道 取 下 故障 管道 次 装配 切割 工具 
EE [m= | 
oye 1 NS 
全 : Fr 区 
> 
替换 管道 装配 焊接 工具 拆 仓 再 装配 完成 管道 维修 任务 












































图 41-22 ” 核 环境 管道 维修 方案 


采用 “以 新 替 旧 ”的 管道 维修 方案 不 仅 要 考虑 
机 器 人 多 智能 体 遥 控 焊 接 系 统 的 硬件 和 软件 设计 ， 还 
需要 设计 遥控 焊接 系统 中 的 操作 者 智能 体 与 机 器 系统 
的 交互 模式 ， 充 分 发 挥 各 自 的 优势 。 根 据 机 咽 系 统 的 
智能 水 平 ， 设 计 了 遥控 焊接 系统 中 的 操作 者 智能 体 的 
角色 ， 并 对 各 个 子 系统 的 物理 以 及 逻辑 地 位 进行 智能 
体 化 抽象 ， 采 用 多 智能 体 技术 进行 集成 。 

进行 智能 体 划分 后 ， 得 到 用 于 管道 维修 的 机 器 人 
多 智能 体 遥 探 焊接 系统 的 物理 结构 分 布 图 ， 如 图 
41-23 所 示 。 该 系统 包括 : 

(1) 机 器 人 智能 体 






















































































六 自由 度 平行 四 连 杆 的 工 








业 机 器 人 、 避 碰 传 感 、 机 器 人 开放 结构 的 控制 系统 遥 














操作 输入 设备 〈 力 反馈 操纵 杆 、 空 间 鼠 标 、 自 主 研 
发 的 手 控 盒 ) 。 
(2) 管道 遥控 焊接 智能 体 管道 全 位 置 焊接 装 





置 及 其 控制 系统 、 弧 压 传 感 系统 。 

(3) 力 觉 传 感 智能 体 ”六 维 力 / 力 矩 传 感 系统 、 
基于 力 觉 的 管道 重建 算法 和 人 机 交互 界面 ; 

(4) 视觉 传 感 智 能 体 ”彩色 CCD 平面 视觉 系统 、 








双 目 立体 视觉 临场 感 系统 、 基 于 立体 视觉 的 管道 三 维 
重建 算法 和 人 机 交互 界面 。 


(5) 焊接 电源 智能 体 、 离 线 编 程 智能 体 、 中 天 




















第 41 章 ”遥控 焊接 技术 -ql 
管理 智能 体 、 任 务 管理 智能 体 和 操作 者 智能 休 。 中 智能 水 平 不 足 的 问题 。 机 器 人 智能 体 和 管道 遥控 焊 
系统 的 组 成 还 包括 机 器 人 通用 转换 接口 及 其 控制 。“ 接 智能 体 属于 远 端 执行 机 构 ; 力 觉 传 感 、 视 觉 传 感 和 











系统 、 工 具 架 以 及 焊接 保护 气 等 。 操 作者 在 本 地 端 作 


为 一 个 特殊 的 智能 体 ， 
力 ， 通 过 智能 体 联盟 ， 


[2] 


[3] 


具有 丰富 的 知识 和 综合 决策 能 
组 织 能 够 解决 现 有 智能 体 划分 














































































三 | 
离线 编程 智能 体 为 遥 操 作 提 供 控 制 传 感 信 息 、 模 型 和 











































































































融 操 作 输入 

设备 

力 反馈 。 遥 操 作 机 器 人 
操纵 杆 智能 体 






























路 径 ; 中 央 管 理智 能 体 和 任务 管理 智能 体 负 责 多 
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平面 视觉 CCD 
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图 41-23 机 器 人 遥控 焊接 系统 物理 结构 图 
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42.1 概述 


近 20 年 来 ， 焊 接 工 艺 已 发 展 成 为 一 种 先进 的 制 
造 技 术 ， 它 在 各 工业 部 门生 产 中 所 发 挥 的 作用 越 来 越 
重要 ， 应 用 范围 迅速 扩大 。 但 必须 注意 到 ， 焊 接 作业 
是 一 种 有 害 的 工种 。 首 先 ， 焊 接 过 程 中 所 产生 的 烟 
人 尘 、 弧 光 和 高 温 不 仅 直 接 损害 焊工 的 身体 健康 ， 而 且 
还 污染 环境 ; 其 次 ,手工 焊接 作业 劳动 强度 大 、 容 易 
疲劳 ,不 能 坚持 长 时 间 地 连续 工作 。 因 此 手工 焊接 很 
难 持 续 保 持 稳 定 的 焊接 质量 。 

在 现代 工业 生产 中 ， 随 着 焊接 结构 向 大 型 化 、 重 
4 化 、 高 参数 化 和 精密 化 方向 发 展 ， 对 产品 的 焊接 质 
也 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 若 只 借助 手工 操作 很 难 
达到 高 的 质量 标准 。 在 许多 大 型 焊接 工程 和 大 规模 工 
产生 中 ,手工 操 作 的 低 效率 往往 成 为 按期 完成 预定 
产 计划 的 最 大 障碍 。 
因此 焊接 生产 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 ， 是 焊接 结 
构 制 造 发 展 的 必然 趋势 。 当 今 ， 得 益 于 计算 机 数字 控 
制 技 术 、 软 件 技术 、 传 感 技 术 和 信息 化 技术 突 飞 狐 
进 ， 现 代 自 动 化 焊接 设备 与 装备 已 发 展 到 了 相当 高 的 
水 平 ， 并 已 形成 标准 型 自动 化 焊接 设备 和 专用 自动 化 
焊接 设备 两 大 系列 。 本 章 主 要 论述 后 一 种 自动 化 焊接 
设备 的 设计 技术 。 

42.2 ”专用 自动 化 焊接 设备 的 种 类 

1. 刚性 自动 化 焊接 设备 

刚性 自动 化 焊接 设备 也 可 称 为 初级 自动 化 焊接 设 
备 。 其 大 多 是 按照 开 环 控制 的 原理 设计 的 。 虽然 整个 
焊接 过 程 是 由 焊接 设备 自动 完成 的 ， 但 对 焊接 过 程 中 
焊接 参数 的 波动 不 能 进行 闭环 反馈 控制 ， 焊 接 机 头 或 
焊 件 的 运动 只 能 按照 预先 规定 的 路 径 (例如 轨道 ) 
进行 ， 而 不 能 随机 纠正 可 能 出 现 的 形 位 偏差 。 

2. 自 适应 控制 自动 化 焊接 设备 

自 适 应 控制 的 焊接 设备 是 一 种 自动 化 程度 较 高 的 焊 
接 设 备 。 它 配 用 传感器 和 电子 检测 线路 ， 对 焊 颖 的 轨迹 
自动 导向 和 跟踪 ， 并 对 主要 焊接 参数 (焊接 电流 、 焊 接 
电压 、 焊 接 速度 和 送 丝 速度 ) 实行 闭环 反馈 控制 。 整 个 
焊接 过 程 将 按 预 置 的 程序 和 工艺 参数 自动 完成 。 

3. 智能 化 自动 焊接 设备 

它 利 用 各 种 高 级 传 感 元 件 ， 如 视觉 传感器 、 和 触觉 
传 感 费 、 光 敏 传感器 、 听 觉 传感器 和 激光 扫描 器 等 ， 
























































上 主攻 了 弛 地 尘 
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并 借助 计算 机 软件 系统 、 数 据 库 和 专家 系统 而 具有 识 
别 、 判 断 、 实 时 检测 、 运 算 、 自 动 编程 、 参 数 优化 、 
自动 编排 焊 道 顺序 、 焊 接 参 数 存 储 和 调用 以 及 自动 生 
成 焊接 质量 记录 文件 等 功能 。 焊 机 操作 人 员 只 需 在 人 
机 界面 或 在 控制 面板 上 输入 工件 的 原始 数据 : 如 材料 
的 牌号 、 板 厚 、 坡 口 形式 、 焊 丝 牌 号 和 直径 、 焊 剂 牌 
号 或 保护 气体 种 类 等 ， 焊 接 参 数 即 能 自动 生成 。 或 者 
在 批量 生产 中 ， 直 接 按 工 件 的 编号 ， 调 用 已 存储 的 相 
应 焊接 参数 进行 全 自动 焊接 。 
42.3 专用 自动 化 焊接 设备 的 构成 

专用 自动 化 焊接 设备 是 为 特定 的 工件 和 一 定形 状 
焊接 接头 专门 设计 的 ， 因 此 至 少 应 具备 以 下 5 项 基本 
的 功能 : 

1) 具有 电气 控制 起 动 、 停 止 、 按 预 置 程序 连续 
焊接 并 保持 电弧 稳定 的 功能 。 

2) 具有 自动 稳定 地 向 焊接 熔 池 送 进 焊 丝 的 











































































































具有 便捷 、 准 确 调整 各 焊接 参数 ， 并 维持 其 
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能 。 

) 具有 在 较 宽 的 范围 内 调节 焊 枪 或 焊 件 移动 速 

度 〈 即 焊接 速度 ) 的 功能 。 
5 ) 









































具有 焊 枪 沿 焊 缝 轨 迹 导 向 或 自动 跟踪 的 
功能 。 
为 达到 以 上 功能 ,专用 自动 化 焊接 设备 至 少 应 由 
以 下 几 部 分 组 成 : 





1) 焊接 电源 ， 其 输出 功率 和 焊接 特性 应 与 拟 采 
j 的 焊接 工艺 方法 相 匹配 ， 并 装 有 与 主 控制 器 相连 接 
的 接口 。 

2) 送 丝 机 及 其 控制 与 调 速 系统 。 对 于 送 丝 速 度 控 
制 精度 要 求 较 高 的 送 丝 机 ， 其 控制 电路 应 加 测速 反馈 。 

3) 焊接 机 头 〈 简 称 焊 头 ) 及 其 移动 机 构 ， 其 由 
焊接 机 头 、 支 承 架 、 悬 挂 式 拖 板 等 组 成 。 对 于 精密 型 
焊 头 移动 机 构 ， 其 驱动 系统 应 采用 装 有 编码 器 的 伺服 
电动 机 。 

4) 焊 件 移动 或 变 位 机 构 ， 如 焊接 滚轮 架 、 头 尾 
架 翻 转机 、 回 转 平台 和 变 位 机 等 。 精 密 型 的 移动 变 位 
机 构 应 配 伺服 电动 机 驱动 。 

5) 焊 件 夹 紧 机 构 。 

6) 主 控制 器 ， 也 称 系统 控制 器 ， 主 要 用 于 上 列 
各 组 成 部 分 的 联动 控制 、 焊 接 程序 的 控制 、 主 要 焊接 
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参数 的 设 定 、 调 整 和 显示 。 必 要 时 可 扩展 故障 诊 
人 机 对 话 等 控制 功能 

7) 计算 机 软件 ， 当 采用 微 处 理 机 、 数 字 信 和 号 处 
理 需 (DSP) 工控 机 、PLC 或 小 型 计算 机 作为 主 控 元 
件 时 ,计算 机 软件 是 自动 化 焊接 设备 系统 不 可 缺少 的 
组 成 部 分 ， 焊 接 设备 中 常用 的 计算 机 软件 有 : 编程 软 
件 、 功 能 软件 、 工 艺 方法 软件 和 专家 系统 等 。 

8) 焊 头 导向 或 跟踪 机 构 ， 弧 压 自 动 控制 器 ， 焊 
枪 横 摆 器 和 监控 系统 。 


会 断 和 















































42.4.1 专用 自动 化 焊接 设备 的 系统 设计 


专用 自动 化 焊接 设备 的 系统 设计 基本 上 是 按 用 户 
提出 的 技术 要 求 和 原始 资料 ， 首 移 选 定 焊接 工艺 方法 ， 
确定 设备 的 总 体 布局 ,绘制 设备 总 体 结构 示意 图 ， 编 
制 设备 技术 方案 ， 提 出 设备 各 组 成 部 分 配置 清单 。 

1. 焊接 工艺 方法 的 选 定 
专用 自动 化 焊接 设备 所 用 的 焊接 工艺 方法 应 根据 
j 户 提出 的 技术 要 求 和 原始 资料 ， 如 工件 的 结构 、 所 



































































































































9) 辅助 装置 ， 如 送气 系统 、 循 环 水 冷 系 统 、 焊 
剂 回收 输送 装置 、 焊 丝 支 架 、 电 缆 软 管 及 拖 链 等 。 


42.4 ”专用 自动 化 焊接 设备 的 设计 


专用 自动 化 焊接 设备 的 设计 包括 系统 设计 、 机 械 
结构 设计 和 电气 控制 设计 三 大 部 分 。 设 计 工作 的 流程 
如 图 42-1 所 示 。 


























| 的 材料 种 类 、 板 厚 、 接 头 形式 和 生产 批量 ,以 及 对 
焊 缝 的 质量 要 求 等 来 初步 选 定 。 

专用 自动 化 焊接 设备 上 常用 的 焊接 工艺 方法 有 : 
SAW ( 埋 弧 焊 ) GMAW (熔化 极 气 体 保 护 电弧 焊 )、 
GTAW ( 非 熔 化 极 气 体 保护 电弧 焊 )、PAW (等 离子 
弧 焊 )、LBW (激光 焊 ) 和 激光 复合 焊 等 。 这 些 焊 接 
方法 常用 的 材料 种 类 和 壁 厚 范围 列 于 表 42-1。 























































































































































































































表 42-1 各 种 常用 焊接 方法 适用 的 材料 种 类 和 壁 厚 范围 
焊接 方法 名 称 适用 材料 种 类 适用 壁 厚 范围 /mm 

细 丝 2 ~10 
SAW 粗 丝 碳 钢 、 低 合金 钢 .不锈钢 6 ~30 ( 单 道 ) 20 ~200 (多 道 ) 

多 丝 20 ~50 ( 单 道 ) 30 ~300 (多 道 ) 
CMAW 常规 碳 钢 、 低 合金 钢 不锈钢 、 铝 及 铝 合金 、 锦 单 丝 :3 ~20 
“ 高 效 基 合 金 多 丝 :6 ~50 
ra 冷 丝 碳 钢 、 低 合金 钢 不锈钢 、 铝 及 铝 合金 、 钛 0.3 ~6 
和 热 丝 及 铁合金 . 镍 基 合 金 3 ~ 15 

微 束 0.1~3.0 

碳 钢 、 低 合金 钢 不锈钢 、 铝 及 铝 合金 、 钛 

PAW 熔 透 型 2 ~20 

锁 筷 型 及 铁合金 . 镍 基 合 金 3 
LBW Dr 铝 及 铝 合 金 、 鲍 0.05~10 
激光 复合 焊 ( LBW/ 区 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合金 、 钛 > .20 

GMAW) E 金 

2. 设备 的 总 体 布局 生产 节拍 的 规定 以 及 对 设备 安全 保护 的 要 求 等 。 表 
选 定 焊接 电源 型 号 、 功 率 、 送 丝 机 型 号 、 焊 接 机 42-2 列 出 一 种 小 直径 薄 壁 容 需 环 颖 专用 焊接 设备 设 














头 形式 (标准 型 或 特种 结构 型 )， 确定 焊接 机 头 移动 
机 构 和 焊 件 变 位 机 构 及 其 组 合 方式 。 提 出 焊 件 夹 紧 装 
置 大 体 结构 形式 ， 选 定 主 控制 器 的 等 级 (电磁 继电器 
式 、PLC、 微 处 理 机 或 工控 机 等 ) 及 其 功能 要 求 ， 的 
定 其 他 自动 控制 器 件 的 配置 ， eh 
方法 和 焊 件 生产 批量 选 定 必要 的 辅助 装 最 终 绘制 
设备 总 体 布 局 示意 图 ， 提 交 用 J -部 门 审定 。 
3. 编制 专用 焊接 设备 的 设计 任务 书 
其 内 容 应 包括 : 该 设备 所 焊 焊 件 的 形状 、 外 形 尺 
十 范围 ， 接 头 形式 ， 坡 口 形状 和 尺寸 ， 接 颖 的 装配 精 
、 容 差 ， 拟 采用 的 焊接 工艺 方法 (一 种 或 两 种 )， 
选 定 的 焊接 电源 型 号 、 功 率 ， 送 丝 机 和 焊接 机 头 的 
Ss 设备 总 体 结构 示意 图 ， 对 电气 控制 系统 的 总 要 
， 对 焊接 参数 (包括 焊接 电流 、 焊 接 电压 、 焊 接 
送 丝 速度 和 焊接 程序 控制 精度 ) 的 要 求 ， 对 
颖 外 观 质量 和 内 在 质量 的 要 求 ， 对 工件 生产 批量 和 
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计 任 务 书 实例 ， 其 对 设计 任务 书 的 内 容 和 格式 做 了 进 
































一 步 的 说 明 。 
4. 专用 焊接 设备 的 初步 设计 
初步 设计 是 专用 焊接 设备 系统 设计 的 最 后 一 道 程 











序 ， 其 内 容 包括 绘制 设备 结构 总 图 ( 含 
详细 标注 外 形 尺 
路 和 冷却 水 路 。 

对 于 采用 计算 机 控制 的 专用 自动 化 焊接 设备 ,在 
系统 设计 中 ,设计 人 员 应 根据 要 求 的 焊接 参数 和 焊接 
程序 的 复杂 程度 选 定 PLC 或 微 处 理 机 及 数字 信号 处 
理 器 的 具体 型 号 和 通信 接口 。 


42.4.2 专用 自动 化 焊接 设备 的 机 械 结构 设计 


专用 自动 化 焊接 设备 的 机 械 结构 设计 包括 机 架设 
计 、 传 动机 构 设 计 、 焊 头 移动 和 调节 机 构 设 计 、 焊 件 
变 位 机 械 设计 以 及 焊 件 夹 紧 定位 机 构 的 设计 等 。 


主 控制 器 )、 
寸 、 设 计 各 组 成 部 件 之 间 的 电路 、 气 
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编制 专用 焊接 设备 初步 技术 方案 


通过 试验 选 定 焊 接 工 艺 方法 编制 设计 任务 书 


专用 焊接 设备 的 系统 设计 


系统 设计 内 外 评审 





设备 电气 控制 设计 配套 焊接 电源 及 


人 (包括 控制 系统 软件 ) 送 丝 机 的 选 定 


设备 试制 及 调试 


模拟 产品 试 件 焊接 工艺 试验 
设备 最 终 验 收 试验 ,编写 验收 报告 


图 42-1 自动 化 专用 焊接 设备 设计 流程 图 
表 42-2 小 直径 薄 壁 容器 环 缝 专用 焊接 设备 设计 任务 书 























xxx 公司 技术 部 专用 焊接 设备 设计 任务 书 编号 xxx 
L 
El 
接 
头 2 
工件 形状 
及 和 3~6 
外 形 尺寸 全 
搭 接 焊 颖 厚度 不 低 于 接 钾 壁 厚 
中 =400 ~800mm 6=3~6mm 
L=800 ~1200mm 



































工件 材料 低 碳 钢 和 低 合金 钢 ,不 锈 钢 
焊接 方法 脉冲 GMAW ,焊丝 直径 bl1. 2mm, 实 心 焊 丝 











焊接 电源 型 号 焊接 电源 :Power Wave 355M,(300A/100% ) 
及 送 丝 机 型 号 送 丝 机 :Power Feed 10M,(1.27 ~20.3m/min) ,适用 焊丝 直径 $0.6 ~ 中 1.6mm (美国 Lincoln 公司 产品 ) 

































































焊 头 及 移 焊 头 由 十 字 拖 板 ,行走 小 车 和 焊 枪 支架 组 成 

动机 构 焊 头 移动 机 构 安装 在 侧 梁 上 ,由 普通 交流 电动 机 驱动 , 定 速 不 可 调 

焊 件 变 头 尾 架 翻转 机 , 尾 架 移动 范围 600mm , 头 架 转盘 由 交流 伺服 电动 机 驱动 , 调 速 范 围 0.05 ~5rmin ,转速 控制 
位 机 构 精度 + 1% ,编码 器 测速 反馈 由 主 控制 器 联动 程序 控制 














焊 件 夹 紧 机 构 气动 自动 对 中 来 紧 







































































电气 控制 系统 采用 PLC 联动 程序 控制 ,主要 焊接 参数 数字 显示 ,控制 面板 ,人 机 界面 

















焊 机 总 体 结构 结构 示意 图 如 图 42-2 所 示 
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1. 机 架 的 设计 

专用 自动 化 焊接 设备 的 机 架 形式 主要 取决 于 所 焊 
工件 的 形状 和 大 小 ， 最 常用 的 有 : 侧 梁 式 、 立 柱 式 、 
巧 臂 式 、 龙 门 式 和 立柱 横梁 式 等 ， 如 图 42-3 所 示 。 在 
设计 机 架 时 应 进行 机 架 强 度 和 刚度 的 计算 和 校 核 ， 特 
别 是 甚 辟 式 和 立柱 横梁 式 机 架 应 保证 焊 头 在 极限 位 置 ， 
并 在 最 大 的 额定 负载 下 ， 其 下 重量 不 应 超过 1/1000。 

2. 焊 头 和 焊 件 变 位 机 构 的 设计 

在 设计 焊 头 驱动 机 构 或 焊 件 变 位 传动 机 构 时 ， 首 
先 应 确定 所 选用 的 焊接 工艺 方法 要 求 的 焊接 速度 控制 
精度 和 变速 范围 ， 例 如 对 于 常规 的 埋 弧 焊 和 GMAW， 
焊接 速度 的 控制 精度 要 求 为 +2% ， 对 于 GTAW 和 等 
离子 弧 焊 ,焊接 速度 控制 精度 应 为 + 1% 。 而 对 于 薄 


































































































图 42-2 小 直径 薄 壁 容器 环 缝 专用 GMAW 壁 精密 焊 件 的 GTAW 或 微 束 等 离子 弧 焊 ,焊接 速 度 
设备 结构 示意 图 的 控制 精度 应 达到 +0. 1% 。 
1 一 翻转 机 头 架 ”2 一 旋转 卡 盘 “3 一 机 架 导轨 4 一 尾 架 专用 自动 化 焊接 设备 常用 的 焊 件 变 位 机 构 有 : 头 
5 一 尾 架 卡 盘 6 一 行走 小 车 7 一 拖 链 尾 架 翻转 机 、 变 位 机 、 回 转 平台 和 深 轮 架 等 。 其 结构 
8 一 横梁 导轨 ”9 一 立柱 ”10 一 控制 盒 形式 分 别 如 图 42-4 ~ 图 42-7 所 示 。 











平移 动 (电动 ) 
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二 横梁 最 低 
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6) 


图 42-3 专用 焊接 设备 的 机 架 形式 
a) 侧 梁 式 pb) 立柱 式 c) 悬臂 式 d) 龙门 式 e) 立柱 横梁 了 
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图 42-4 头 尾 架 翻转 机 结构 形式 





图 4 和 2-5 变 位 机 结构 形式 


3. 爆 枪 夹 持 器 和 调节 机 构 的 设计 

焊 枪 夹 持 器 的 结构 取决 于 焊 枪 的 外 形 尺 寸 。 图 
42-8 示 出 埋 弧 焊 焊 枪 夹 持 器 结构 。 

GTAW 和 等 离子 弧 焊 焊 枪 的 夹 持 器 结构 相对 比较 
复杂 ， 如 需要 ， 其 上 还 应 装 有 冷 丝 或 热 丝 导 丝 和 调整 
机 构 ， 如 图 42-9 所 示 。 





WGP 一 1 型 





图 42-6 回转 平台 结构 形式 























图 42-8 


埋 弧 焊 焊 枪 夹 持 器 结构 


WGP 一 3 型 


图 42-9 GTAW 焊 焊 枪 夹 持 器 和 填 丝 机 构 


焊 枪 位 置 的 调节 机 构 通常 采用 手动 或 电动 十 字 拖 
板 ， 其 在 焊接 机 头 上 的 安装 方式 如 图 42-10 所 示 。 对 
于 要 求 配备 焊 缝 自动 跟踪 器 的 焊接 机 头 ， 焊 枪 位 置 调 
节 的 十 字 拖 板 必 须 采 用 伺服 电动 机 或 步 进 电动 机 驱 
动 。 在 许多 应 用 场合 ， 焊 枪 位 置 调节 机 构 还 应 装 有 2Z 
向 调节 拖 板 和 焊 枪 转角 调节 器 ， 如 网 42-11 所 示 。 











4. 焊 件 夹 紧 机 构 的 设计 

在 专用 焊接 设备 中 ， 焊 件 的 压 紧 机 构 对 保证 焊 件 
的 焊接 质量 和 提高 焊接 效率 起 着 十 分 重要 的 作用 。 例 
如 薄板 的 拼接 和 薄 壁 简 件 纵 颖 的 焊接 ， 为 达到 控制 焊 
后 变形 的 效果 ， 应 当 采 用 图 42-12 所 示 的 琴键 式 压 紧 
机 构 。 
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手动 十 字 消 板 
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二 
SN 
2 








烛 检 天 持 吕 一 全 了 


图 42-11 焊 枪 转角 调节 机 构 示意 图 
5. 成 组 技术 和 模块 化 设计 
为 缩短 专用 自动 化 焊接 设备 的 设计 和 制造 周期 ， 
并 保证 设备 的 使 用 性 能 ,应 采用 现代 成 组 技术 ， 尽量 
选用 标准 组 件 进行 模块 化 设计 。 图 42-13 和 图 42-14 
示 出 两 台 采 用 标准 组 件 按 模块 化 设计 方法 制造 专用 焊 































































































图 42-12 琴键 式 压 紧 机 构 示意 图 


1 一 侧 梁 导轨 2 一 行走 小 车 3 一 对 中 机 构 4 一 气压 软 管 
5 一 琴键 压 指 6 一 衬 垫 ”7 一 电缆 线 支 架 8 一 控制 咒 











9 一 铜 制 压 片 ”10 一 芯 轴 11 一 脚 踏 控制 线 
接 设备 的 实例 。 
42.4.3 专用 自动 化 焊接 设备 的 电气 控制 
设计 


专用 自动 化 焊接 设备 电气 控制 设计 的 内 容 主要 包 
括 : 焊接 生产 全 过 程 的 逻辑 程序 设计 ， 专 用 焊接 设备 
各 组 成 部 件 的 联动 控制 ， 焊 头 移动 小 车 和 /或 焊 件 变 位 
机 械 的 驱动 控制 ， 气 动 或 电动 夹 紧 机 构 的 动作 控制 ， 
气 路 、 水 路 以 及 其 他 辅助 装置 的 电气 控制 。 对 于 某 些 
有 特殊 要 求 的 精密 专用 焊接 设备 ， 还 应 进行 焊 缝 自动 
跟踪 系统 、 电 弧 长 度 自动 控制 絮 、 焊 枪 横 摆 器 以 及 焊 
接 参数 程序 的 存储 、 作 业 号 编码 、 故 障 报警 和 诊断 等 。 

1. 焊接 生产 全 过 程 的 逻辑 程序 设计 

焊接 生产 全 过 程 的 逻辑 程序 应 由 焊接 工艺 人 员 根 
据 前 期 焊接 工艺 试验 的 结果 进行 设计 ， 并 绘制 焊接 全 
过 程 的 逻辑 程序 图 及 相应 的 说 明 。 图 42-15 示 出 一 台 
全 自动 填 丝 GTAW 环 缝 焊 专 用 设备 的 逻辑 程序 设计 















































图 及 技术 要 求 ， 以 资 参 考 。 现 代 化 专用 焊接 设备 完整 
的 焊接 程序 列 于 表 42-3。 











图 42-13 按 模块 化 设计 组 合 的 简体 环 缝 自动 埋 弧 焊 专 机 
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图 42-14” 按 模块 化 设计 制造 的 接管 环 缝 自动 GMAW 专机 


表 42-3 专用 焊接 设备 的 焊接 程序 


子 程序 名 称 


汰 
避 


程序 要 求 内 容 





选 定 焊接 工艺 方法 
选 定 主要 焊接 参数 





1 焊 前 逻辑 判定 


上 PP 王 








选 定 焊接 材料 种 类 和 规格 
选 定 保护 气体 种 类 ,流量 或 焊剂 牌号 





装 夹 焊 件 并 调整 起 始点 





2 装配 和 调整 


人 wm 王 


示 教 焊 件 运动 轨迹 


将 焊 枪 移 至 焊接 起 始点 ( 示 教 或 跟踪 接 缝 ) 
将 焊 枪 调整 到 合适 的 角度 








3 焊 前 准备 接 通 设备 电源 





上 PP 王 


起 动 循环 冷却 水 箱 


打开 保护 气 阀 门 , 检 测 气体 流量 ,或 打 玫 


分 析 焊 接 工 况 ,修正 主要 焊接 参数 











F 焊剂 斗 电磁 开关 

















接 通 冷却 水 
起 动 焊 接 电源 , 引 燃 电弧 
给 送 焊 丝 或 填充 丝 








起 动 焊接 (取决 于 
焊接 工艺 方法 ) 




















上 
让 mmDDP 一 





保护 气 提前 送气 (或 打开 焊剂 斗 开 关 ) 





调整 焊接 电流 或 自动 反馈 控制 
起 动 焊 头 或 焊 件 移动 ,跟踪 示 教 轨迹 
焊 枪 摆动 ,( 必 要 时 ) 弧 长 控制 





填补 弧 坑 , 收 弧 
5 停止 焊接 


上 PP 王 


焊 头 或 工件 复位 





保护 气 延 迟 停 气 ,或 关闭 焊剂 斗 开关 
按 预 设 子 程序 停止 焊接 , 焊 头 移动 ,关闭 焊接 电源 、 保 护 气体 和 循环 冷却 水 








务 下 工件 


6 焊 后 复位 
焊 后 复位 切断 设备 总 电源 











人 mW PP 王 





2. 专用 焊接 设备 系统 控制 器 的 设计 

早期 的 系统 控制 器 主要 由 操作 开关 、 继 电器 、 定 
时 器 、 电 动机 调 速 器 和 限 位 开关 等 组 成 ， 目 前 已 被 半 
导体 电子 线路 、 标 准 型 集成 电路 、 单 片 机 、 微 处 理 








将 设备 回复 准备 焊接 位 置 


要 月 





重新 接 通 设备 电源 ,准备 焊接 下 一 个 工件 


(1) 简易 型 系统 控制 器 简易 型 系统 控制 器 主 











日 于 刚性 专 





自动 化 焊接 设备 ， 与 焊接 电源 的 控制 





电路 板 、 电 动机 控制 和 调 速 模 块 、IAO (输入 /输出 ) 
控制 元 件 通 过 总 线 电缆 集成 。 以 计算 机 软件 选单 的 方 





机 、 数 字 信 号 处 理 器 、PLC 和 工控 机 所 取代 。 系 统 控 
制 器 基本 上 可 分 成 以 下 3 种 类 型 : 简易 型 系统 控制 
器 、 自 适应 系统 控制 器 和 智能 型 系统 控制 器 。 


式 在 控制 器 面板 上 设 定 所 要 求 的 焊接 参数 和 焊接 程 
序 ， 基 本 可 实现 焊接 过 程 的 全 自动 化 。 
(2) 自 适 应 系统 控制 器 自 适 应 系统 控制 器 是 一 
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时 间 /s -2 - 0 1 2 3 4 32 39 "34 35 36. "37 -38 40 41 42 50 51 52 
未 天 昌 燃 | ! 1 | Jj 1 1 l ! :| 怪 房 三 二 1 电 炉 ; 1 二 1 1 
芭 Ya | 电流 递增 焊接 时 间 | 1 ”| 电流 渐 减 时 间 | 独得 闪 姬 迟 停 气 | 
= ] 
通道 1 1 
(电流 ) | 
od 
| 
ll | | 
[Pe | | 
re eg | | | 
通道 2 | | 
压 ) 人 
语 道 3 [让 
(行走 ) Hel [| 
A WL | | | 
通道 4 25 | 
最 信 || 
辅助 通道 ! ON | | 
(脉冲 电流 ) OFF 一 一 | | a | 
起 动 延迟 零 位 停止 延迟 
辅助 通道 2 ON | ”起 动 延迟 (ss ee ME 等 位 停止 延迟 I 
( 磁 摆 ) OFF 1 
压 指 自动 松 开 ON I < 
( 非 程序 控制 )OFF | | 
动 复 位 ”ON 训 记 
( 非 程序 控制 OFP| 1 1 起动 延 识 [| ER | | 
贡 长 摊 2 Le 过 位 襄 延迟 
动 弧 长 控制 ON [ll | Hl 
(锁定 ) ”OFF [el EW I 
时 间 A 2 34 432 33 34 35 36 37 38 49 加 41 起 50 31 2 
图 和 2-15 一 台 全 自动 填 丝 GTAW 环 颖 焊 专 用 设备 的 逻辑 程序 设计 图 


种 现代 高 级 功能 的 全 自动 系统 控制 器 ， 除 了 可 精确 控 
制 焊 接 参 数 ， 并 按 焊 接 工 艺 的 要 求 预 置 焊接 程序 外 ， 
还 可 对 焊接 参数 和 焊 枪 位 置 进行 自 适应 控制 ， 即 可 按 
焊接 坡 口 的 实际 形状 和 接 颖 组装 偏差 瞬时 纠偏 ， 以 保 
证 焊 颖 质量 的 一 致 性 。 现 代 精 密 全 自动 专用 焊接 设备 
已 较 普 遍地 采用 自 适应 系统 控制 器 。 

图 42-16 示 出 一 种 典型 自 适应 系统 控制 器 的 结 
构 框 图 ， 其 由 三 大 部 分 组 成 ， 主 控制 器 模块 是 基于 
微 处 理 机 的 焊接 程序 控制 器 ， 通 过 各 种 传感器 发 出 
的 信号 ， 自 适应 控制 主要 焊接 参数 ,以 电弧 跟踪 控 
制 模式 校正 焊 枪 的 位 置 ， 保 证 所 要 求 的 爆 道 形状 和 
熔 透 深度 ， 并 按 焊 接 工 艺 的 要 求 编 制 焊 接 过 程 时 序 ， 
如 图 42-17 所 示 。 第 二 部 分 是 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 























































































8 个 输出 中 继 
CR1 ~ CR8 






4 个 模拟 输出 
DAC1 ~ DAC8 


图 42-16 






(PLC) ， 它 作为 主 控制 器 元 件 ， 同 时 起 到 焊接 程序 
控制 器 与 外 设 输入 /输出 功能 之 间 的 信息 交换 。 第 三 
部 分 是 传 感 检测 模块 ， 在 焊接 过 程 中 , 不断 向 主 控 
制 器 输入 实测 信号 ， 经 比较 放大 驱动 模块 ， 进 行 快 
速 的 反馈 控制 。 标 准 型 传感器 模块 有 : 电弧 电压 传 
感 器 、 焊 接 电流 传感器 、 和 气体 流量 传感器 和 位 移 传 

为 操作 和 管理 上 的 方便 ， 系 统 控制 顺应 外 接 遥 控 
盒 ， 用 于 在 焊接 以 前 调整 焊 枪 的 位 置 及 其 他 执行 机 构 
的 定位 。 必 要 时 ， 在 焊接 过 程 中 修正 焊接 参数 。 遥 控 
盒 的 奖 光 屏 可 显示 预 设 的 主 焊 接 参数 和 实测 的 瞬时 



























































值 。 在 某 些 系统 控制 器 中 还 可 外 接 焊 接 参 数 打 印记 录 
监控 器 。 
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注 峙 > 过 各 下 





一 种 自 适 应 系统 控制 器 的 结构 框图 
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时 间 


图 42-17 ”典型 焊接 过 程 时 序 


3 一 焊接 周期 开始 











SI ~ 5, 一 预 送气 时 间 S$, ~ 5; 一 引 弧 参数 时 间 


$3 ~ $4 一 电弧 作用 延迟 时 间 








Sa ~5; 一 电流 递增 时 间 Ss ~ S6 一 焊接 时 间 Se ~5; 一 电流 衰减 时 间 97 ~ Ss 一 填补 弧 坑 时 间 








Ss ~ 5 一 焊丝 回 抽 时 间 ”5。 ~ S10 一 返 烧 时 间 








自 适应 系统 控制 器 按 焊 接 工艺 的 要 求 ， 可 配置 微 
步 控 制 模块 和 直流 伺服 (或 交流 伺服 ) 控制 模块 ， 
相应 控制 焊接 设备 中 所 装备 的 步 进 电动 机 、 直 流 或 交 
流 伺服 电动 机 ， 例 如 焊 枪 的 横 摆 机 构 、 焊 枪 高 度 跟 踪 
机 构 、 焊 枪 横 向 对 中 跟踪 机 构 以 及 焊接 坡 口 左右 侧 跟 









































功能 
焊接 方向 监控 

适应 控制 | 焊丝 位 置 控制 | 一 | 焊丝 相 
焊接 参数 控制 


忽 极 相对 于 坡 口 边缘 的 位 置 
对 于 铭 极 的 位 置 


焊接 燃 池 的 尺寸 
多 汪汪 
午间 路 窜 














Si ~ S11 一 延迟 断气 时 间 





踪 机 构 等 ， 以 实现 焊接 过 程 的 全 功能 自 适 应 控制 。 图 
42-18 示 出 厚 壁 管件 对 接 环 缝 热 丝 GTAW 自动 焊 机 中 
自 适 应 控制 系统 应 用 实例 ， 其 特点 是 采用 了 先进 的 视 
频传 感 器 控制 模块 。 

(3) 智能 型 系统 控制 器 ”智能 型 系统 控制 絮 是 在 


监控 对 象 
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大 (边缘 润 湿 角 09) 
































图 42-18 


自 适应 系统 控制 右 基 础 上 发 展 的 更 高 一 级 的 全 自动 系 
统 控制 器 。 它 利用 大 容量 的 数据 库 、 专 家 系统 和 基于 
模糊 逻辑 理论 的 计算 机 软件 ， 对 所 采集 的 信息 进行 高 
速 处 理 、 人 分析、 判断、 推理 ， 并 自动 编制 焊接 程序 和 
设 定 所 要 求 的 焊接 参数 。 在 焊接 过 程 中 对 各 种 传感器 
系统 检测 的 信号 做 出 快速 的 反应 ， 并 进行 必要 的 修正 。 
在 整个 焊接 过 程 中 无 须 操作 人 员 监 视 和 调整 。 如 要 求 
完整 的 焊接 质量 记录 文件 ， 智 能 型 系统 控制 器 也 可 利 
j 质 量 管理 软件 ， 自 动 生成 质量 记录 文件 ， 或 对 焊接 
全 过 程 进行 录像 。 图 42-19 示 出 一 台 最 新 型 的 智能 型 
系统 控制 器 外 形 ， 其 由 多 台 微 处 理 机 组 成 ， 核 心 控制 
元 件 是 50MHz 数字 信号 处 理 器 (DSP)， 具 有 超 强 的 
数据 处 理 和 控制 功能 。 实 时 微 处 理 器 采用 Motorola 
68060 -60MHz， 数 据 采 集 速 率 达 10000 次 /s， 可 和 集成 
最 多 为 8 个 轴 的 协调 运动 。 硬 盘 驱 动能 力 取决 于 数据 
采集 内 存 的 要 求 。 系 统 控 制 器 与 焊接 设备 、 传 感 系统 
和 计算 机 的 连接 全 部 通过 以 太 网 ， 实 现 了 网 络 化 控制 ， 
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忽 极 尖端 形状 
焊接 时 声响 电弧 燃烧 声响 


焊接 电流 


厚 壁 管件 对 接 环 缝 热 丝 GTAW 自动 焊 机 中 自 适应 控制 系统 应 用 实例 


有 E 流 检测 仪 









































如 图 42-20 所 示 。 必 要 时 ， 也 可 作 无 线 通信 。 


RUN 一 一 一 人 








42-19 智能 型 系统 控制 器 外 形 


智能 系统 控制 器 还 可 借助 计算 机 软件 采用 标准 的 
硬件 构建 焊接 系统 ， 并 支持 各 种 焊接 方法 ,包括 
CTAW、CMAW、PAW、EBW (电子 束 焊 ) 和 




















“952 ， 焊接 手册 第 1 卷 焊接 方法 及 设备 第 3 版 (修订 本 ) 















































图 42-20 系统 控制 器 与 焊接 设备 、 
传 感 系统 和 计算 机 的 网 络 连 接 

1 一 系统 控制 器 2 一 打印 机 及 监视 器 3 一 主 控 
制 器 4 一 个 人 计算 机 5 一 遥控 盒 





LBW 等 。 
42.4.4 焊接 电源 和 送 丝 机 选 配 
1. 焊接 电源 


(1) 对 专用 焊接 设备 焊接 电源 的 技术 要 求 

1) 高 的 负载 持续 率 。 在 100% 的 负载 持续 率 下 
达到 焊接 工艺 所 规定 的 最 大 焊接 电流 和 电弧 电压 。 

2) 高 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 在 长 期 使 用 过 程 中 保 
持 稳定 的 焊接 电流 和 电弧 电压 。 

3) 良好 的 工艺 适应 性 。 焊 接 电源 的 特性 应 完全 
适应 所 选 定 的 焊接 工艺 的 要 求 。 

4) 焊接 参数 精确 可 控 。 焊 接 电源 的 主要 焊接 参 
数 不 仅 可 在 焊 前 预 置 ， 且 在 焊接 过 程 中 亦 可 远程 精确 
控制 和 调整 。 

5) 安装 便捷 。 焊 接 电源 应 配备 自动 控制 接口 
(多 和 孔 插 座 ) 或 标准 数字 通信 接口 ， 通 过 控制 电缆 线 
或 数字 通信 电缆 直接 与 主 控制 需 相 连接 。 

(2) 专用 焊接 设备 焊接 电源 的 选用 

1) 初步 选 定 符合 基本 要 求 的 焊接 电源 的 种 类 、 
型 号 、 额 定 输出 功率 及 负载 持续 率 为 100% 的 需 用 焊 
接 电流 等 基本 参数 。 

2) 根据 对 工件 的 质量 要 求 ， 对 比 初 选 焊接 电源 
参数 控制 精度 等 级 。 

3) 在 符合 基本 质量 要 
可 徘 性 的 前 提 下 ， 选 定 

2. 送 丝 机 

在 专用 自动 化 焊接 设备 中 ， 高 性 能 的 送 丝 机 是 焊 
制 优质 接头 的 必要 保证 。 

(1) 对 送 丝 机 性 能 的 基本 要 求 






























































求 ， 保 证 生产 效率 和 运行 
最 经 济 的 焊接 电源 。 





1) 送 丝 机 应 保证 在 高 的 送 丝 速度 下 具有 持续 稳 
定 的 输出 特性 。 

2) 送 丝 速 度 应 在 较 宽 的 范围 内 调节 ， 
种 焊接 工艺 的 要 求 。 

3) 送 丝 机 的 驱动 电动 机 应 有 足够 大 的 功率 ， 以 
保证 在 长 时 间 连 续 工 作 中 送 丝 稳定 。 

4) 送 丝 机 的 送 丝 速度 应 按 焊 接 工 艺 的 要 求 ， 

到 规定 的 控制 精度 。 

5) 送 丝 机 应 装 有 调节 方便 、 刚 度 足 够 的 矫正 
机 构 。 

6) 送 丝 机 的 机 械 结 构 应 尽量 紧凑 ， 以 提高 焊接 
机 头 的 可 达 性 。 

7) 送 丝 机 的 控制 线路 应 具有 网 压 补偿 功能 
保证 在 网 路 电压 波动 的 情况 下 , 保持 送 丝 速度 的 
稳定 。 

8) 送 丝 机 的 驱动 电动 机 按 送 丝 速度 控制 精度 的 
要 求 ， 可 分 别 采 用 直流 印刷 电动 机 、 直 流 或 交流 伺服 
电动 机 和 步 进 电 动机 等 。 

(2) 与 专用 自动 化 焊接 设备 配套 的 送 丝 机 在 
国际 市 场 上 已 大 量 供应 可 与 专用 自动 化 焊接 设备 相配 
套 的 各 种 标准 型 送 丝 机 。 

对 于 添加 冷 丝 的 GTAW、 热 丝 GTAW 和 等 离子 
弧 焊 ， 由 于 其 工艺 的 特殊 性 ， 往 往 需要 采用 专门 设计 
的 送 丝 机 。 

为 适应 不 同形 状 和 规格 工件 的 焊接 要 求 ， 焊 接 机 
头 结构 应 按 模块 化 的 原理 设计 ， 并 使 之 标准 化 和 系列 
化 ， 最 大 限度 地 提高 其 工艺 适应 性 。 为 满足 某 些 特殊 
焊接 作业 的 要 求 ， 例 如 焊接 空间 位 置 受 限 制 的 焊 件 时 ， 
应 将 送 丝 机 和 焊接 机 头 设计 成 紧凑 型 ， 图 42-21 示 出 
一 种 紧凑 型 的 焊接 机 头 结构 外 形 ， 可 以 焊接 最 小 内 径 
为 300mm 的 各 种 焊 件 。 图 42-22 示 出 一 种 标准 化 生产 
的 A2S 微型 焊接 机 涉 ， 它 不 仅 适用 于 单 丝 和 单 弧 双 丝 
埋 弧 焊 ， 而 且 也 适用 于 单 丝 熔化 极 气体 保护 焊 。 





以 适应 各 








































































































42-21 


紧凑 型 焊接 机 头 结构 外 形 图 
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42-22 微型 焊接 机 头 结构 外 形 照片 


42.4.5 焊接 过 程 自动 化 控制 器 件 


在 自动 化 专用 焊接 设备 中 ， 为 提高 焊接 过 程 自动 化 
程度 并 确保 焊接 质量 ， 通 常 需要 选 配 各 种 焊接 过 程 自动 
化 控制 器 件 ， 并 构成 自动 化 专用 焊接 设备 不 可 缺少 的 组 
成 部 分 。 较 常用 的 这 类 器 件 主要 有 : 焊 缝 自动 跟踪 器 、 
电弧 长 度 自 动 控制 器 (AVC) 和 焊 枪 横 摆 絮 等 。 

1. 焊 颖 自动 跟踪 器 

在 实际 生产 中 ， 焊 件 的 坡 口 准备 和 焊 颖 的 装配 总 
存在 一 定 的 偏差 。 在 焊接 圆柱 形 工件 和 曲线 焊 缝 时， 
还 存在 形 位 偏差 。 采 用 任何 弧 焊 方法 焊接 时 ， 为 保证 
焊 颖 的 质量 ,焊接 过 程 中 焊丝 必须 准确 对 中 焊 缝 ， 或 
离 坡 口 侧 壁 始终 保持 规定 的 间距 。 为 满足 这 一 要 求 ， 
如 单 靠 提高 焊接 机 头 行走 机 构 或 焊 件 变 位 机 械 的 加 工 
精度 通常 不 能 解决 问题 ， 而 必须 采用 焊 缝 自动 跟踪 系 
































































































































统 ， 对 焊 颖 的 轨迹 进行 实时 的 自动 跟踪 。 

焊 颖 自动 跟踪 器 主要 分 两 大 类 : 接触 式 和 非 接触 
式 。 接 触 式 跟踪 器 的 探头 在 工作 时 始终 与 工件 接 缝 表 
面相 接触 ， 并 采用 光敏 传感器 、 电 磁感应 传感器 和 电 
容 传感器 等 。 图 42-23a 示 出 一 种 以 光敏 元 件 为 传感器 
的 接触 式 焊 缝 自动 跟踪 系统 构成 。 非 接触 式 跟踪 传 感 
器 的 探头 不 与 工件 表面 接触 ， 最 常用 的 传 感 元 件 是 激 
光 视 觉 传感器 。 图 42-23b 示 出 激光 视觉 焊 颖 自动 跟踪 
系统 的 基本 组 成 。 这 二 类 自动 跟踪 器 的 跟踪 精度 均 可 
达到 + 上 0. lmm。 激 光 自 动 跟踪 传感器 的 优点 在 于 所 跟 
踪 的 焊接 形式 不 受 限 制 ， 而 接触 式 自动 跟踪 器 的 适 
范围 局 限于 开 坡 口 的 接 颖 或 留 有 一 定 间 隙 的 对 接 缝 。 

2. 弧 长 自动 控制 器 

弧 长 自动 控制 器 的 英文 缩写 为 ALC。 由 于 弧 长 决 
定 了 电弧 电压 ， 故 也 称 弧 压 自动 控制 器 ， 英 文 缩写 为 
AVC。 弧 长 自动 控制 器 主要 用 于 GTAW 或 PAW 自动 
焊 。 在 这 些 焊 接 方 法 中 电弧 的 长 度 对 焊 缝 的 熔 透 深度 
有 很 大 的 影响 。 为 确保 焊 颖 质量 的 一 致 性 ， 要 求 焊接 
过 程 中 弧 长 保持 恒定 。 

弧 长 自动 控制 器 的 工作 原理 比较 简单 ， 即 在 焊接 
过 程 中 连续 检测 电弧 电压 ， 通 过 比较 电路 与 所 设 定 的 
标准 电压 相 比 较 ， 其 差 值 经 放大 后 触发 伺服 电动 机 豫 
动 电路 ， 使 伺服 电动 机 正 转 或 反 转 。 执 行 机 构 则 带动 
焊 枪 上 升 或 下 降 ， 以 维持 恒定 的 电弧 长 度 。 图 42-24 
示 出 配备 弧 长 自动 控制 器 的 环 缝 自动 GTAW 焊 机 系 
统 结构 示意 。 












































































































































图 42-23 焊 缝 跟踪 系统 
a) 接触 式 焊 颖 自动 跟踪 系统 构成 


1 一 传 感 融 2 一 控制 电线 





b) 激光 视觉 焊 缝 自 
1 一 主 控制 器 ”2 一 微 处 理 器 电路 板 3 一 视频 监视 器 ”4 一 视频 电缆 5 
7 一 操作 盒 ”8 一 激光 视频 探头 ”9 一 外 部 控制 信号 

11 一 主 控制 电源 





10 一 十 字 滑 板 





3 一 传感器 十 字 滑 块 4 一 遥控 盒 5 一 控制 箱 6 一 探 针 





动 跟踪 系统 构成 








计算 机 ”6 一 串 行 通信 电线 
输入 接口 
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图 42-24 配备 弧 长 自动 控制 器 的 环 缝 自动 GTAW 焊 机 系统 结构 示意 


成 : 摄像 头 、 透 镜 组 件 、 遥 控 咒 、 高 亮度 锣 素 灯 、 彩 
色 显 示 器 和 装配 文 架 等 。 


3. 焊 枪 机 械 横 摆 咒 

在 自动 化 GTAW 或 者 GMAW 设备 中 ,尤其 是 焊 
厚 板 接 头 时 ， 焊 枪 机 械 横 摆 器 是 获得 优质 焊 缝 不 可 缺 
少 的 自动 控制 器 件 。 横 摆 器 不 仅 使 焊 枪 垂直 于 焊 颖 的 
轴线 作 一 定 宽度 的 摆动 ， 而 且 还 可 以 在 坡 口 两 侧 作 适 
当 的 停留 ， 
25 示 出 一 种 标准 型 焊 枪 机 械 横 摆 器 的 构成 。 


























图 42-25 


标准 型 焊 枪 机 械 横 摆 器 构成 


4. 视频 监视 系统 

在 许多 焊接 工业 生产 场合 ， 焊 工 无 法 靠近 焊接 区 
直接 观察 焊接 电弧 和 焊接 炊 池 形状 ， 利用 现代 视频 监 
视 系统 可 使 焊接 操作 工 远离 焊接 工件 ， 清 楚 观 察 焊接 
区 和 焊 枪 的 位 置 ， 并 及 时 做 出 相应 的 调整 ， 既 能 保证 
焊接 质量 ， 又 改善 了 作业 环境 。 图 42-26 示 出 视频 监 
视 系统 的 应 用 实例 。 视 频 监视 系统 主要 由 下 列 部 件 组 

















以 保证 焊 颖 与 坡 口 侧 壁 熔 合 良好 。 图 42- 
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图 42-26 视频 监视 系统 的 应 用 实例 





42.5 简易 型 专用 上 自动 化 焊接 设备 

简易 型 专用 自动 化 焊接 设备 是 指 那些 专用 于 形式 
单一 焊 件 上 特定 焊 矣 的 焊接 ， 且 可 组 织 标准 化 批量 生 
产 的 自动 焊接 设备 。 目 前 已 基本 形成 下 述 四 类 简易 型 
专用 自动 化 焊接 设备 。 

1 薄板 纵 颖 自动 焊 设 备 

薄板 纵 名 自动 焊 设备 有 多 种 结构 形式 ， 其 中 以 装 有 
琴键 式 夹 紧 装 置 的 纵 缝 自动 焊 专机 应 用 最 广 ， 图 42-27 
示 出 一 种 典型 的 薄板 自动 焊 专 机 结构 组 成 示意 图 。 
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图 42-27 琴键 式 薄 板 自 动 焊 专机 结构 组 成 示意 图 
车 “3 一 工件 接 颖 对 中 机 构 4 一 气压 顶 紧 软 管 5 一 铝 制 琴键 压板 6 一 铜 垫 





1 一 精密 导轨 2 一 电动 省 
7 一 电线 拖 链 ”8 一 小 车 行走 控制 器 ”9 一 工具 箱 
13 一 压 指 间距 调节 机 构 


we 




















在 设计 薄板 纵 颖 自动 焊 专 机 时 ， 首 先 应 保证 机 架 
具有 足够 的 稳定 度 ， 以 使 夹 紧 焊 件 时 ， 机 架 不 会 产生 
不 容许 的 变形 。 侧 粱 导轨 应 有 较 大 的 刚度 ， 以 保证 导 
轨 的 直线 精度 和 小 车 行走 的 平稳 性 。 琴 键 式 夹 紧 机 构 
是 防止 焊 件 焊接 变形 的 关键 部 件 。 琴 键 压条 的 作用 是 
在 接 缝 的 全 长 施加 均匀 的 压力 ， 并 加 快 焊 缝 及 热 影响 
区 的 冷却 速度 ,减少 或 完全 消除 焊接 变形 。 琴 键 的 故 
力 通常 采用 气压 软 管 并 借助 杠杆 机 构 传 递 。 琴 键 压条 
单位 长 度 上 的 压力 应 达到 750N/em。 

薄板 纵 缝 焊 专机 的 芯 轴 可 采用 厚 壁 管 或 矩形 管制 
作 ， 其 断面 应 有 足够 的 抗 弯 和 矩 ， 使 其 在 压 紧 焊 件 时 不 
产生 弯曲 变形 。 为 消除 焊接 热量 的 积聚 对 芯 轴 和 平 直 度 
产生 不 利 的 影响 ,应 在 芯 轴 内 部 通 循环 水 加 以 冷却 ， 
忆 轴 项 部 全 长 应 开 一 定 深度 的 凹 槽 ， 以 镶 红 铜 衬 垫 或 
成 形 气垫 。 工 件 接 颖 在 芯 轴 上 组 对 的 位 置 如 图 42-28 



















































































所 示 。 芯 轴 不 仅 起 支撑 焊 件 的 作用 ， 而 且 还 可 使 焊 颖 
背面 成 形 ， 实 现 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 。 





























图 42-28 薄 壁 简体 在 纵 缝 自动 机 芯 轴 上 组 对 的 位 置 


10 一 水 冷 芯 
14 一 压 紧 机 构 支 撑 辟 











11 一 脚 踏 开 关 导 电 条 12 一 锁 紧 器 
15 一 机 架 〈 内 装 电气 控制 器 ) 





在 薄板 纵 缝 自动 焊 专 机 侧 染 上 行走 的 小 车 ,通常 
由 直流 电动 机 驱动 ， 唱 闸 管 调 速 电路 无 级 调 速 。 普 ; 
级 别 的 纵 颖 自动 焊 专 机 ， 小 车 行走 速度 的 控制 精度 为 
+2% ; 如 要 求 较 高 的 控制 精度 (如 1% ) ， 则 应 加 测 
速 反馈 控制 系统 。 

在 工业 生产 中 已 得 到 实际 应 用 的 薄板 纵 缝 自动 
焊 专 机 ， 按 其 基本 功能 可 分 为 外 纵 颖 、 内 纵 缝 、 内 
外 纵 缝 通用 、 提 升 式 和 台式 种。 网 42-29 示 出 内 
外 纵 颖 通用 的 自动 焊 专 机 外 形 结构 和 简体 组 焊 的 方 
式 。 这 种 简体 纵 缝 自动 焊 专 机 因 通 用 性 较 强 ， 应 
较为 普遍 。 

2. 小 直径 容器 、 管 件 环 缝 自动 焊 专 机 

在 现代 工业 中 大 量 使 用 的 各 种 气 瓶 、 液 化 气 钠 、 
储 气 或 储 油 桶 、 各 类 管件 、 轮 、 轴 之 类 产品 或 部 件 都 
是 以 环 颖 组 焊 而 成 。 图 42-30 示 出 其 中 几 种 典型 的 实 
例 。 这 些 部 件 的 直径 范围 通常 在 100 ~ 1200mm 之 间 ， 
长 度 在 6000mm 以 下 ， 接 头 壁 厚 范 围 为 2 ~ 20mm ， 因 
此 非常 适合 采用 简易 型 环 颖 自动 焊 专 机 进行 焊接 ， 既 
提高 了 焊接 生产 率 ， 又 保证 了 焊 颖 质量 的 一 致 性 。 

(1) 通用 式 环 颖 自动 焊 专机 各 种 规格 的 储 气 
负 ， 包 括 液化 气 储 缸 、 气 瓶 和 预制 管件 等 都 是 由 不 同 
直径 的 简体 与 两 个 封 头 ， 或 管子 与 法 兰 组 焊 而 成 的 。 
图 42-31 示 出 一 种 典型 的 储 饶 环 缝 自动 焊 专机 基本 构 
成 ， 其 主要 由 机 架 、 侧 粱 导轨、 焊接 机 头 、 行 走 小 
车 、 头 尾 架 翻转 机 、 电 控 系 统 和 焊接 电源 等 组 成 。 按 
焊 件 的 直径 和 接 涉 壁 厚 可 分 别 采用 SAW、GMAW 、 
GTAW 和 PAW 等 焊接 方法 。 
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a) b) 9) 





图 42-29 内 外 纵 缝 通用 的 自动 焊 专 机 外 形 结构 和 简体 组 焊 方 式 
a) 内 纵 颖 焊接 方式 b) 外 纵 颖 焊接 方式 c) 简体 组 焊 方式 


























图 42-30 可 采用 环 缝 自动 焊 专 机 焊接 的 各 类 焊 件 
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对 于 小 批量 生产 和 焊 缝 质量 要 求 不 十 分 严格 的 焊 
件 ， 可 选用 图 42-32 所 示 的 简易 型 单 立 柱 式 环 缝 焊 专 
机 ， 其 中 焊接 机 头 安装 在 立柱 端 部 ， 而 立柱 直接 装 在 
行走 小 车 上 ， 可 沿 机 架 侧面 导轨 移动 ， 以 适应 不 同 长 




















旋转 轴 同 轴 度 偏差 应 小 于 0.4mm。 头 架 卡 盘旋 转速 
度 范围 通常 为 0.1~2.0rmin， 其 控制 精度 为 上 1% 。 
头 架 旋转 驱动 采用 直流 伺服 电动 机 加 测速 反馈 控制 ， 
尾 架 的 最 大 压 紧 力 为 45300N。 焊 接 机 头 安 装 在 侧 梁 





























度 焊 件 的 环 缝 焊 。 这 类 环 缝 焊 专 机 适用 于 长 度 在 











导轨 的 行走 小 车 上 ， 其 最 大 承载 重量 为 130kg。 可 





6000mm 以 下 的 各 类 储 铅 和 气 瓶 等 ， 工 件 重量 最 大 不 
超过 500kg。 头 尾 架 翻转 机 的 旋转 速度 通常 为 0. 22 ~ 
10. 8r/min， 转 速 控制 精度 按 焊 接 工艺 的 要 求 ， 最 高 
为 £1%。 








42-31 通用 式 环 缝 自动 焊 专 机 


对 于 直径 和 重量 较 大 的 各 种 储 铅 或 圆柱 形 焊 件 ， 
可 采用 图 42-33 所 示 的 侧 梁 式 双 立 柱 型 环 缝 爆 专机。 
其 翻转 机 的 最 大 承载 重量 可 达 1000kg， 工件 最 大 直 
径 不 超过 800mm ， 最 大 长 度 为 6000mm。 头 尾 架 



































| 一 立柱 上 安装 焊接 机 类 





按 要 求 装备 SAW、CMAW 、GTAW 或 PAW 机 头 。 

这 种 环 缝 焊 专 机 可 根据 对 焊 颖 质量 的 要 求 ， 配 备 
相应 精度 的 焊 枪 调节 机 构 (x-y-z 三 向 或 x-y 双向 滑 
架 )、 焊 颖 自动 跟踪 器 、 冷 丝 或 热 丝 送 丝 机 、 弧 长 自 
动 控制 器 (适用 于 GTAW 和 PAW) 和 系统 控制 器 
等 。 图 42-34 示 出 另 一 种 形式 的 精密 型 环 缝 焊 专机 外 
形 结构 。 

(2) 接管 环形 角 焊 颖 自动 焊 专机 这 类 自动 焊 
专机 主要 用 于 气 瓶 封 头 、 顶 盖 上 的 接管 、 加 强 板 、 
加 强 圈 、 接 管 法 兰 、 三 通 管 接头 、 具 轮轴 套 和 轮 载 
环 颖 的 焊接 。 图 42-35 示 出 一 台 通 用 式 环形 角 焊 缝 
自动 焊 专 机 外 形 。 它 主要 由 回转 平台 、 立 柱 甚 辟 式 
操作 机 、 对 中 定位 机 构 ， 以 及 焊接 电源 、 焊 接 机 头 
和 控制 系统 等 组 成 。 焊 接 时 ， 回 转 平台 带动 焊 件 绕 
垂直 轴 转 动 ， 将 焊 枪 调整 到 合适 位 置 后 固定 不 动 。 
回转 平台 可 在 0.6 ~6.0r/min 转速 范围 内 旋转 。 按 
接管 和 封 头 的 壁 厚 及 对 焊 颖 质量 的 要 求 ， 可 选 配 
SAW、GMAW 和 GTAW 焊 机 头 及 相应 的 焊接 电源 和 
控制 系统 。 

在 平角 焊 位 置 焊接 的 接管 环形 角 焊 缝 ， 如 选用 较 
大 的 热 输 入 焊接 ， 焊 颖 外 形 的 均 整 度 往往 达 不 到 高 质 
量 标 准 的 要 求 。 较 简单 的 实用 解决 方案 是 将 焊 件 的 接 
颖 置 于 船形 位 置 。 这 可 通过 将 操作 架 连 同 回转 平台 倾 
斜 30° ~45° 来 实现 。 
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图 42-32 简易 型 单 立 柱 式 环 缝 焊 专机 结构 示意 图 
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小 车 上 安装 焊接 机 头 

















图 42-33 侧 梁 式 双 立 柱 型 环 缝 焊 专 机 





图 42-34 


精密 型 环 缝 焊 专机 外 形 结构 


(3) 管 法 兰 环 颖 自动 焊 专机 管子 端 部 与 法 兰 
连接 环 颖 的 焊接 ， 是 预制 管件 的 主要 工序 之 一 ， 且 焊 
接 工 作 量 相当 大 ， 普 遍 采 用 管 /法 兰 环 颖 自动 焊 专 机 
来 完成 。 图 和 2-36a 示 出 一 种 典型 的 管 /法 兰 环 颖 高效 
GMAW 自动 焊 专 机 外 形 ， 其 由 2 台 立 柱 横梁 操作 机 、 
焊接 滚轮 架 、GCMAW 焊 机 头 、4 把 焊 枪 、4 台 焊 接 电 
源 、 送 丝 机 和 2 套 独立 的 电 控 器 组 成 ， 可 同时 完成 4 
条 管 端 / 法 兰 内 外 环 缝 的 焊接 ， 如 图 42-36b 所 示 。 

3. 管 - 管 对 接 、 管 / 管 板 接头 自动 焊 专 机 

管 - 管 对 接 和 管 / 管 板 接头 自动 焊 专 机 可 以 统称 为 
自动 焊管 机 ， 其 按 焊 接 时 焊接 机 头 的 运动 方式 可 分 成 





























图 42-35 


通用 式 接管 环 缝 自动 焊 专 机 外 形 

两 大 类 。 第 一 类 是 焊接 机 头 在 焊接 过 程 中 国定 不 动 ， 
而 被 焊管 件 绕 水 平 轴 或 倾斜 轴 以 焊接 速度 旋转 ， 此 类 
焊管 机 称 为 管子 旋转 自动 焊管 机 ; 第 二 类 是 被 焊管 件 
水 平 或 垂直 固定 ， 焊 接 时 ， 焊 接 机 头 绕 管件 接 颖 作 加 
周 运动 ， 完 成 管件 接 颖 的 焊接 ， 这 类 焊管 机 称 为 轨道 
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式 旋 转自 动 焊管 机 。 

(1) 管子 旋转 自动 焊管 机 管子 旋转 自动 焊 
管 机 主要 用 于 各 种 管件 的 预制 ， 即 将 管 段 与 管 段 、 
管子 与 项 盖 以 对 接 环 颖 的 形式 焊接 。 几 42-37 示 
出 一 种 用 于 管子 环 缝 对接 的 管子 旋转 自动 焊管 机 
外 形 ， 其 由 双 立 柱 式 焊接 操作 机 、 头 尾 架 焊接 翻 
转机 、 两 套 GMAW 焊接 机 头 、 送 丝 机 、 焊 接 电 源 
和 控制 系统 等 组 成 ， 可 同时 完成 两 条 管子 对 接 环 
颖 的 焊接 。 

使 用 这 类 焊管 机 时 ， 焊 前 将 待 焊管 件 端 部 夹 紧 在 


头 架 的 旋转 卡 盘 上 ， 尾 架 装 有 气动 顶 紧 装置 ， 将 管件 
从 另 一 端 定 心 压 紧 。 在 机 座 轨 道上 还 装 有 两 对 滚轮 
架 ， 便 于 管件 焊接 前 后 的 装 伸 。 

对 于 焊 颖 质量 要 求 严格 的 小 直径 厚 壁 管 接 长 对 接 
焊 ， 例 如 电站 锅炉 受热 面部 件 自动 生产 线 上 的 管子 接 
长 对 接 焊 ， 则 应 采用 图 42-38a 所 示 的 高 精度 自动 管 
子 对 焊 机 ， 其 主要 特点 是 配备 了 图 42-38b 所 示 的 刚 
性 气动 夹 紧 占 和 双 驱 动 回转 机 构 ， 以 保证 两 待 焊 管子 
接口 精确 同心 对 准 ， 并 以 完全 相同 的 速度 旋转 ， 使 接 
颖 两 端 不 致 产生 任何 相对 位 移 。 





42-36 ” 管 / 法 兰 环 缝 自动 MIG/MAG 焊 专 机 
a) 专机 外 形 b) 管 端 法 兰 内 外 环 缝 焊接 实况 








图 和 2-37 一 种 双 焊 头 管子 旋转 自动 焊管 机 外 形 图 
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为 确保 焊 颖 的 高 质量 ， 并 实现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 
这 种 精密 型 自动 焊管 机 通常 配 用 填 丝 GTAW、 热 丝 
GTAW 、PAW 或 数字 控制 脉冲 GMAW 。 

(2) 轨道 式 自 动 旋转 焊管 机 “ 当 焊 接 已 弯 制 成 
形 的 管件 或 管件 接头 在 安装 现场 组 焊 时 ， 因 等 焊管 件 
不 能 旋转 而 必须 采用 轨道 式 自 动 旋转 焊管 机 。 当 待 焊 








管件 在 水 平 位 置 固定 时 ， 焊 管 机 的 机 头 需 绕 管子 轴线 
作 360° 圆 周 运动 。 这 样 ， 在 焊接 过 程 中 ， 机 头 的 位 
置 将 不 断 变化 而 作 所 谓 的 全 位 置 焊 ， 且 要 求 分 段 程序 
控制 各 焊接 参数 ， 包 括 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速 
度 等 ， 如 图 42-39 曲线 所 示 ， 以 保证 整 圈 焊 道成 形 
均 整 。 





图 42-38 精密 型 自动 管子 对 焊 机 


a) 管子 对 焊 机 外 形 


= 




















有 


-一 弧 长 控 带 








一 横 摆 速度 


42-39 管件 水 平 固 定 自动 全 位 置 
焊 时 焊接 参数 程序 控制 示意 图 


当 管 件 在 垂直 位 置 固定 时 ， 则 机 头 在 焊接 过 程 中 
始终 处 于 横 焊 位 置 ， 除 引 弧 和 收 弧 阶 段 外 ， 焊 接 参数 
可 基本 保持 不 变 ， 焊 接 工 艺 相 对 比较 简单 。 

在 工业 生产 中 常用 的 轨道 式 自动 旋转 焊管 机 机 
头 ， 按 其 结构 形式 基本 上 可 分 为 三 大 类 : 封闭 式 、 开 
启 式 和 小 车 式 。 最 通用 焊接 方法 为 冷 丝 CTAW 和 热 
丝 GTAW。 对 于 大 直径 管 的 全 位 置 焊 ， 也 可 采用 STT 
法 ?和 脉冲 GMAW 。 所 配 的 焊接 电源 和 控制 系统 应 适 








b) 刚性 气动 夹 紧 机 构 


用 于 三 种 机 头 ， 焊接 电源 的 额定 电流 按 所 焊管 件 的 规 
格 而 定 。 

1) 封闭 式 自动 焊管 机 机 头 。 图 42-40 示 出 几 种 
不 同 规格 的 封闭 式 焊 管 机 机 头 外 形 和 待 焊 管件 的 组 装 
方式 。 采 用 这 种 机 头 焊 接管 子 对 接 接 头 时 ， 焊 接 过 程 
是 在 封闭 的 环形 空 腔 内 完成 的 ， 故 焊接 电弧 和 焊接 熔 
池 保 护 相 当 良 好 ， 焊 缝 质量 优异 ， 适 用 的 接头 形式 示 
于 图 42-41， 可 焊管 径 范 围 为 $1.6 ~ $178mm， 最 大 














中 C 
加 二 


MW40 MW65 MWI115 
图 和 2-40 不 同 规格 的 封闭 式 焊管 机 


机 头 外 形 及 待 焊 管件 组 装 方式 


@ SITT 法 是 表面 张力 过 渡 GMAW 焊接 法 的 英文 缩写 。 


第 42 竟 专用 自动 化 焊接 设备 * 961.: 





J 








T 形 接头 弯 管 接头 缩 径 IT 形 接头 
对 接 接头 T 形 接头 弯 管 接头 插入 
图 42-41 
可 焊管 壁 厚度 为 3.0mm。 其 特点 是 结构 紧凑 ， 装 卡 
操作 方便 ; 其 缺点 是 只 能 进行 单 道 焊 ,不 能 添加 填 
充 丝 。 


2) 开启 式 自动 焊管 机 机 头 。 开 启 式 机 头 的 典型 
结构 如 图 42-42 所 示 。 这 种 机 头 通过 精密 的 夹 紧 机 构 
直接 固定 在 被 焊管 件 上 ， 机 头 的 回转 中 心 始 终 保持 与 
管子 同心 ， 可 在 全 位 置 焊 的 条 件 下 完成 优质 的 管子 对 
接 焊 颖 。 绝 大 多 数 的 开启 式 机 头 配备 钨 极 毛 弧 焊 焊 
枪 。 适用 的 管 径 范围 为 25 ~ 220mm， 最 大 可 焊管 壁 
厚度 为 13. 0mm。 按 管 壁 厚度 可 分 别 采 用 填 丝 或 不 填 
丝 GTAW。 图 42-43 示 出 一 种 装 有 送 丝 机 构 的 开启 式 
机 头 结构 外 形 。 在 某 些 应 用 场合 ,为 简化 机 头 的 结构 
或 为 缩小 机 头 的 外 形 尺 寸 ， 通 常 采 用 分 离 式 送 丝 机 ， 
焊丝 通过 弹簧 软 管 送 至 焊 枪 前 侧 的 导 丝 嘴 。 机 头 的 旋 
转机 构 大 都 采用 微型 直流 电动 机 或 步 进 电动 机 驱动 ， 
焊 枪 的 旋转 速度 范围 一 般 控制 在 0.05 ~ 2. 0xmin。 某 
些 精 密 机 头 还 装 有 弧 压 自动 控制 器 。 





























图 42-42 开启 式 自动 焊管 机 机 头 典 型 结构 外 形 

3) 疏 行 小 车 式 轨道 自动 旋转 焊管 机 机 头 。 疏 行 
小 车 式 轨道 自动 旋转 焊管 机 机 头 外 形 如 图 42-44 所 
示 。 它 由 精密 刚性 环形 导轨 、 谍 行 小 车 、 焊 枪 及 其 调 


缩 径 弯 管 接头 





号 路 


缩 径 接头 





接头 十 字 接 头 套 管 接头 承 压 连 接 件 接头 
封闭 式 机 头 适 用 的 各 种 接头 形式 











图 42-43 ” 装 有 送 丝 机 构 的 开启 式 机 头 结构 外 形 


ee eas 





控制 器 等 组 成 ， 适 用 于 外 径 150 ~ 1200mm 大 直径 厚 
壁 管 的 全 位 置 焊 。 当 竺 焊管 壁 厚度 大 于 30mm 时 ， 可 
以 采用 特殊 结构 的 扁平 型 铭 极 握 弧 焊 焊 枪 (图 





42-45) ， 以 实现 窜 间 际 填 丝 GTAW 。 








图 42-44 ”让 行 小 车 式 轨道 自动 旋转 焊管 机 外 形 

当 使 用 这 种 焊管 机 时 ， 焊 前 应 先 选用 与 待 焊管 件 
外 径 相 配 的 刚性 环形 导轨 ， 并 通过 其 上 均 布 的 螺钉 固 
定 在 接 缝 一 侧 管件 的 外 圆 上 ， 拧 紧 固 定 螺钉 时 应 注意 











导轨 内 径 与 管件 外 圆 之 间 的 距离 ， 四 周 应 基本 相等 。 
导轨 的 端 边 应 与 接 缝 边缘 精确 平行 ， 以 保证 爬行 小 车 
的 行走 轨迹 与 接 颖 的 走向 基本 重合 。 但 由 于 轧 制 钢管 
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图 和 2-45 ” 厚 壁 管 窄 间隙 TIG 焊 焊 枪 的 结构 外 形 


辟 外 圆 总 存在 一 定 的 形 位 公差 ， 因此， 为 使 焊接 过 程 
中 弧 长 保持 恒定 ， 机 头 上 通常 装 有 微型 AVC 机 构 。 

上 述 三 类 轨道 式 自动 旋转 焊管 机 大 都 是 在 全 位 置 
的 工 况 下 施 焊 ， 要 求 所 配 的 焊接 电源 和 控制 系统 应 能 
精确 地 分 段 设 定 和 控制 主要 焊接 参数 和 焊接 程序 。 控 
制 系统 通常 采用 微 处 理 机 或 PLC 作为 核心 控制 元 件 ， 
并 选用 简洁 明晰 的 人 机 界面 。 

对 于 焊接 工作 量 较 大 ， 且 作业 条 件 较 差 的 大 口径 
管道 的 焊接 ， 例 如 输 油 、 输 气管 线 的 安装 现场 的 焊 
接 ， 采 用 工艺 适应 性 较 强 、 效 率 较 高 的 GMAW 轨道 
式 自动 旋转 焊管 机 是 一 种 更 为 经 济 和 合理 的 解决 
方案 。 

图 42-46 示 出 了 一 种 GMAW 轨道 式 自动 旋转 焊 
管 机 外 形 。 






















































































图 42-46 一 种 GMAW 轨道 式 自 动 旋转 焊管 机 外 形 
1 一 垂直 横 摆 拖 板 2 一 300A 水 冷 GMAW 焊 枪 
3 一 轨道 和 小 车 驱动 系统 
(3) 管 / 管 板 接头 自动 焊 专 机 
在 各 种 热 交 换 设 备 中 ， 大 量 采 用 了 要 求 焊 接连 接 
的 管 / 管 板 接头 ， 其 主要 形式 如 图 42-47 所 示 ， 并 以 





















































管子 外 伸 式 最 常用 。 











图 42-47 管 / 管 板 接头 的 主要 形式 
F 齐 式 b) 外 伸 式 ”c) 内 缩 式 d) 端 接 式 





a) 


图 42-48 示 出 一 种 通用 型 管 / 管 板 接头 自动 
GTAW 机 头 外 形 。 其 通常 采用 世 轴 插 和 人 管子 内 孔 进行 
定位 和 对 中 。 焊 接 时 ，GTAW 焊 枪 绕 管 子 外 圆 自 动 旋 
转 365° ~370"， 连 续 完成 整 圈 焊 颖 的 焊接 。 同 时 ， 焊 
枪 旋转 过 程 中 ， 电 缆 线 、 气 管 、 水 管 借 助 特殊 机 构 ， 
使 其 不 产生 缠绕 。 按 管 壁 厚度 和 对 接头 强度 的 要 求 ， 
可 分 别 采 用 自 熔 GTAW 和 填 丝 GTAW 。 
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42-48 ”通用 型 管 / 管 板 接 头 自动 GTAW 机 头 外 形 


虽然 上 述 管 / 管 板 接头 自动 GTAW 焊 机 头 可 自动 
完成 焊接 过 程 ， 但 机 头 在 管 孔 中 的 定位 仍 需 手工 操 
作 。 为 减轻 操作 工 的 劳动 强度 ,已 开发 成 功 图 42-49 
所 示 的 管 端 深 压 ( 胀 接 ) 和 焊接 综合 数控 加 工 中心 。 
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其 利用 光纤 搜索 系统 使 焊接 机 头 自动 定位 ,误差 小 于 ”上 膜 式 水 冷 壁 部 件 管 屏 拼 焊 专用 焊接 设备 为 例 ， 概 括 地 
0. 1mm， 确 保 了 焊 枪 旋转 中 心 与 管 孔 中 心 的 一 臻 性， ”介绍 其 设计 程序 。 

大 大 提高 了 焊接 自动 化 程度 和 效率 以 及 焊 缝 质量 的 合 1. 设计 依据 和 原始 数据 

格 率 。 锅炉 膜 式 水 冷 壁 管 屏 由 图 42-50 所 示 的 光 管 与 扁 





图 42-49 管 / 管 板 接 头 滚 压 ( 胀 接 ) 
和 焊接 综合 数控 加 工 中 心 全 瑶 


42.6 特种 专用 自动 化 焊接 设备 



































钢 组 焊 而 成 。 管 屏 最 大 长 度 为 12m, 最 大 宽度 为 
2.4m。 按 产品 制造 技术 条 件 ， 管 屏 的 组 装 方 式 和 焊 
接 质量 的 要 求 应 符合 图 42-50 所 示 的 规定 。 

管子 的 材料 种 类 : 碳 钢 、 低 合金 钢 。 
钢 的 材料 种 类 : 碳 钢 、 低 合金 钢 。 
子规 格 : 外 径 $38 ~ $76mm。 
子 壁 厚 : 3.5 ~7.0mm。 
钢 的 规格 : 宽 12.7 ~60mm， 厚 4.0 ~8.0mm。 
司 距 : 50.7 ~ 136mm。 
屏 最 大 宽度 : 2400mm。 
屏 最 大 长 度 : 12000mm。 

2. 焊接 工艺 方法 的 选 定 

锅炉 膜 式 水 冷 壁 管 屏 拼 焊 的 传统 焊接 工艺 方法 为 
单 丝 和 多 丝 埋 弧 焊 。 早 期 ， 国 内 某 锅 炉 制造 广 从 国外 
引进 了 6 丝 三 焊 头 门 架 式 自动 埋 弧 焊 机 ， 其 一 次 行程 
可 组 装 4 根 管子 和 3 条 扁 钢 拼 成 的 管 屏 ， 具 有 较 高 的 
焊接 效率 ， 操 作 人 简单 ， 焊 接 质量 易 得 到 保证 。 缺 点 是 

















于 束 碱 导 束 束 疆 














特种 专用 自动 化 焊接 设备 是 为 用 户 特定 的 工件 和 ”” 埋 弧 焊 只 能 作 单 面 焊 ， 焊 后 管 屏 变形 较 大 ， 校 正 工艺 
工艺 要 求 而 设计 制造 的 专用 焊接 设备 ， 下 面 仅 以 锅炉 。” 和 较 复杂 ， 且 延长 了 管 屏 的 制造 周期 。 












































42- 50 ”锅炉 腊 式 水 冷 壁 管 屏 结构 以 及 对 组 装 和 焊接 质量 的 要 求 


WC— 
AW=<2 


AP=0. 
Ah=s0. 

















屏 宽 P 一 节 距 


.Smm a>4.0mm 


8mm b>4.0mm 
6mm c>1.2mm 


d>3.0mm 





为 解决 管 屏 焊 后 变形 的 问题 ， 可 采用 双 面 同时 焊 。” 管 屏 拼接 双 面 多 丝 GMAW 优 于 单 面 多 丝 埋 弧 焊 ， 并 











接 的 工艺 方案 。 由 于 管 屏 背面 焊 颖 处 于 仰 焊 位 置 ， 











必 选 定 8 个 GMAW 焊 机 头 (上 下 各 4 个 ) 按 图 42-51 


须 采用 工艺 适应 性 较 好 的 脉冲 电弧 GMAW 焊接 工艺 ， 的 焊 枪 布置 方式 的 工艺 方案 。 
这 就 需要 为 其 配备 价格 较 高 的 脉冲 CMAW 焊接 电源 。 3. 管 屏 拼接 生产 线 的 平面 布置 图 
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42-S1 


管 屏 拼接 8 头 双 面 GMAW 的 工艺 方案 

















锅炉 膜 式 水 冷 壁 管 拼 接 工艺 流程 决定 了 膜 式 水 冷 
壁 生产 车 间 的 平面 布置 图 如 图 42-52 所 示 。 其 基本 上 

















整 生产 线 和 管 屏 拼接 生产 线 。 





由 3 条 生产 线 组 成 ， 即 管子 接 长 生产 线 、 扁 钢 开 卷 精 
































] 来 制造 锅炉 膜 式 水 冷 壁 的 管子 原材料 供 货 长 度 














大 大 小 于 管 屏 的 总 长 ， 而 必须 将 其 接 长 到 产品 图 样 规 











定 的 长 度 。 由 于 管子 对 接 接 长 的 工作 量 相当 大 ， 且 爆 
因此 必须 选用 优质 高 





颖 必须 经 过 X 射线 无 损 检测 ， 























效 的 焊接 方法 。 目 前 最 和 常 


























j 的 焊接 方法 有 : 热 丝 


CTAW、 脉 冲 电 弧 GMAW 和 等 离子 弧 焊 等 。 
管子 和 扁 钢 坯料 按 上 述 要 求 加 工 并 检查 合格 后 送 





[RE 一 1 


中 间 仓 库 


i i ee pi 



































司库 存放 ， 或 直接 日 
点 国 成 组 后 ， 再 转送 至 




















可 采 

















可 不 


小 。 当 膜 式 壁 管 


Hi 


节 范 





图 42-53 采用 双 面 GMAW 焊工 艺 拼接 管 屏 的 最 佳 方案 














] 多 种 








作 调 整 。 





乡 式 ， 但 从 简化 拼 焊 机 的 机 械 结 构 考 虑 ， 
采用 图 42-53 所 示 的 拼接 方案 较为 合理 。 这 一 方案 也 
优点 是 焊 枪 位 置 对 于 相同 规格 的 管子 和 扁 旬 
则 向 刚度 相同 ， 侧 弯 变 


























时 ， 拼 接 流程 也 将 发 生变 
化 ， 但 必须 在 设计 时 考虑 焊 枪 位 置 在 焊 机 横梁 拖 板 调 
围 之 内 。 














' 间 仓 摩 | 

















42-52 ”锅炉 膜 式 水 冷 壁 生产 车 间 平 面 布 置 图 
日 输送 轨道 送 入 组 装点 焊 机 ， 





4. 管 屏 拼接 焊 机 的 机 械 结 构 设 i 
按 膜 式 水 冷 壁 管 屏 的 结构 和 外 




















人 乡 尺寸 以 及 所 选 定 





的 焊接 工艺 方法 ， 设 计 了 如 图 42-54 所 示 的 管 屏 拼接 








焊 机 的 机 械 结构 。 其 主要 由 机 架 、 

















上 平台 、 左 右 工作 


人 全、 送料 辊 轮 、 扁 钢 支 承 辊 轮 及 调节 机 构 、 活 动 横 
梁 、 摇 臂 机 构 、 上 下 焊 枪 组 支架 及 调整 机 构 ， 以 及 传 














送 辊 轮 的 传动 机 构 和 气动 系统 等 组 成 。 





其 中 ， 机 架 由 上 下 横梁 、 





平台 上 安装 焊接 电源 、 焊 丝 桶 、 送 丝 机 、 








1 性 框架 。 上 














上 共 气 系统 和 





电 控 箱 等 。 左 右 工 作 台 是 管 屏 移动 的 支 座 ， 安 装 有 5 
根 槽 型 辊 轴 、 活 动 横梁 和 仰 焊 枪 及 调节 机 构 。 















































送料 槽 形 深 轴 组 件 由 轴承 座 、 辊 轴 



































、 档 轮 和 热 片 

















等 组 成 。 对 待 焊管 屏 起 定位 、 压 紧 及 送 进 作 用 。 下 滚 








轮 的 中 心 距 按 管 屏 的 节 距 调整 ， 下 转 草 


管 屏 节 距 滑动 。 辊 轮 的 顶 压 力 

















向 推力 约 为 53460N。 














遍 钢 支承 辊 轮 组 件 由 支架 、 














昆 的 中 心 距 可 随 
由 气缸 传递 。 如 压缩 空 
气 的 压力 为 0.4MPa， 辊 轴 的 总 压力 达 178000N， 轴 






































由 和 支撑 轮 等 











组 成 。 上 下 扁 钢 交 承 轮 安装 在 神 
在 宽度 方向 调整 其 位 置 。 对 待 焊 扁 多 









































的 导轨 上 ， 可 
网 起 支承 和 初 定位 
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“965 ， 























作用 。 扁 钢 和 管 辟 之 间 的 精确 定位 


























1 扁 钢 上 下 定位 块 








及 其 调整 机 构 来 完成 ， 如 图 42-55 所 示 。 
































安装 在 辊 轴 上 的 送料 槽 轮 型 线 通 常 是 按 管子 外 径 的 
名 义 尺 寸 设 计 的 。 但 按 现行 管子 制造 标准 规定 ， 管 径 公 
差 为 公称 直径 的 +1% ， 这 给 管子 在 管 屏 焊 机 上 的 正确 
定位 造成 一 定 困难 。 因 此 在 焊接 一 批 管 屏 前 ， 应 正确 实 
测 管子 的 外 径 ， 并 以 修正 该 批 扁 钢 的 宽度 进行 调整 。 




















活动 横梁 由 贸 接 支架 、 
构 和 项 升 气缸 等 组 成 ， 用 于 安装 扁 钢 的 支承 机 构 。 
































左右 工作 台 的 端 部 ， 即 在 焊 件 的 进出 口 处 ， 各 装 一 





Es 


并 。 





被 动 支 夭 辊 轮 ， 以 支承 正在 焊接 的 管 
左右 摇 臂 由 支 座 、 转 轴 、 












































成 。 摇 臂 转轴 




















节点 安装 在 立柱 上 ， 通 过 气 氏 转向 轴 





下 移动 。 
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图 42-54 管 屏 拼 接 焊 机 的 机 械 结 构图 
a) 正视 图 b) 俯视 图 








横 粱 、 导 轨 、 高 低调 节 机 


在 
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揪 臂 梁 和 气体 等 组 


ls 


966 ， 
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9) 
图 42-54 管 屏 拼接 焊 机 的 机 械 结 构图 ( 续 ) 
c) 侧 视图 
1 一 机 架 ”2 一 右 摆 辟 ”3 一 焊 枪 导轨 4 一 上 焊 枪 组 5 一 扁 钢 压 涉 ”6 一 左 摆 辟 7 一 扁 钢 
9 一 送料 辊 10 一 活动 梁 11 一 文 撑 辊 12 一 上 平台 13 一 扇 钢 定位 器 14 一 万 向 转动 轴 


16 一 左 齿 轮 箱 座 
21 一 传动 节 ”22 一 右 齿 轮 箱 














17 一 中 央 齿 轮 箱 

















图 4 和 2-55 管子 与 扁 钢 的 定位 机 构 


1 三 管 当 ” 2 





内 钢 3 














5 一 扁 钢 压 紧 轮 ”6 一 扁 钢 下 定位 块 
上 定位 块 8 一 俯 焊 焊 枪 9 











权 轮 4 一 扁 钢 支承 轮 


7 一 扁 钢 











10 一 套 简 及 垫 片 


11 一 槽 轮 


仰 焊 焊 枪 
P 一 管 的 节 距 














俯 焊 焊 检 组件 及 调节 机 构 共 安装 4 把 焊 枪 ， 可 借 
































18 一 联 轴 节 
23 一 右 齿 轮 箱 座 
26 一 涡轮 减速 器 


19 一 主 传动 装置 底座 





定位 器 8 一 扁 钢 支 承 辊 
15 一 左 齿轮 箱 














20 一 联 轴 节 





24 一 仰 焊 焊 枪 导轨 25 
27 一 主 减 速 器 

助 摇 臂 上 下 移动 ， 
70mm。 焊 枪 前 倾角 和 侧 





倾 


行程 为 120mm， 


扶梯 


垂直 行程 为 
角 的 调节 范围 为 67" ~ 83°。 








4 把 焊 检 的 位 置 均 可 独立 调整 ， 以 适应 不 同 拼 焊 工艺 








的 要 求 。 
动 微调 。 
组 件 相 同 ， 
主 传动 系统 采 
摆 线 针 轮 减速 器 、 链 条 、 
力 分 配给 10 根 方向 轴 ， 

气动 系统 
焊 枪 组 件 、 
5 x105Pa， 
气缸 和 油水 分 离 器 送信 


焊 枪 调节 机 构 















































驱 


























由 5 个 气 包 组成， 
活动 横梁 和 扁 钢 支承 轮 。 设 计 工 作 压 力 为 
压缩 空气 耗 量 为 1.2m /Ah。 压 缩 空 
气动 系统 。 


由 电动 十 字 滑 架 组 成 ， 也 可 手 
仰 焊 焊 枪 组 件 及 调节 机 构 基 本 上 与 俯 焊 焊 枪 
安装 在 左 工作 平台 的 端 部 。 

交流 电动 机 、 











变频 器 调 速 。 通 过 
链 轮 传 至 3 个 齿轮 箱 ， 将 动 
动 送料 辊 轴 。 
分 别 驱 动 送 料 辊 轴 、 






































气 经 营 


焊 机 焊接 电流 的 导电 系统 的 设计 对 于 向 焊 件 表面 





良好 导电 和 减少 电弧 的 磁 
右 工 作 台 上 设置 了 和 若干 个 


让 吹 十 分 重要 。 为 此 ， 在 左 
焊接 地 线 接线 端子 ， 并 在 























1、2、3 号 送料 辊 轴 
向 焊 件 导电 顺畅 。 


的 颈 部 加 装 


了 旋转 导电 环 ， 保 证 
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由 于 膜 式 水 冷 壁 管 屏 拼 焊 焊 颖 的 长 度 超过 10m， 

















皮肤 ， 在 焊 机 控制 盘 附 近 安 装 弧 光 防 护 屏 和 滤 光 











连续 焊接 时 间 约 20min， 焊 枪 必须 通过 水 冷却 。 为 节 
约 水 资源 ， 应 采用 循环 水 冷却 装置 。 为 防止 供水 管 路 
堵塞 ,冷却 水 介质 应 选用 工业 纯 水 。 冬 季 施 焊 时 应 加 
适量 防冻 液 。 

为 尽量 减 小 管 屏 的 焊接 变形 , 第 3 对 送料 压 紧 辊 
由 的 位 置 应 调整 到 紧 靠 焊接 区 。 第 4、5 对 辊 轴 主 要 
于 控制 管 屏 烛 后 的 总 变形 。 因 此 在 焊 缝 冷却 到 
100% 以 下 后 再 卸 压 。 

GMAW 为 明 弧 焊 ， 为 保护 焊工 的 眼睛 和 脸 部 


























































































































































镜片 。 同 时 ， 在 焊接 区 的 上 方 应 安装 烟尘 抽 吸 
系统 。 

5. 管 屏 拼 接 焊 机 的 电气 控制 设计 

根据 管 屏 拼 焊 多 头 双 面 CMAW 的 操作 顺序 和 工 
艺 要 求 ， 对 管 屏 拼 焊 机 的 电气 控制 作 如 下 设计 : 

1) 采用 标准 型 可 编程 序 控制 器 (PLC) 和 人 机 
界面 作为 主 控制 器 。 在 程序 编程 中 应 用 步 进 顺 序 控 制 
指令 (SFC)， 手 控 和 自动 程序 控制 之 间 的 关系 如 图 
42-56 所 示 。 




































































照明 、 通 风 、 供 气 、 焊 炬 调整 
中 间 继电器 


焊接 电源 及 送 丝 机 


图 42-56 手动 和 自动 程序 控制 关系 框图 


2) 俯 焊 和 仰 焊 各 4 台 焊 接 电源 和 送 丝 机 的 起 停 
开关 和 调节 均 设置 在 控制 屏 (人 机 界面 ) 上 。 上 下 
每 台 焊 接 电源 ，A、B、C、D 可 单独 起 动 ， 也 可 按 
A+B、C+D 或 A+B+C+D 联合 起 动 的 方式 控制 。 
在 控制 屏 上 还 设 有 保护 气体 流量 检 和 气 按钮 以 及 气缸 电 
磁 气 阀 的 控制 按钮 。 

3) 为 操作 方便 起 见 ， 俯 焊 位 置 和 仰 焊 位 置 各 设 
一 个 控制 屏 ， 每 个 控制 屏 除 了 上 述 功能 外 ， 还 可 通过 
选择 按钮 ， 实 时 数字 显示 每 台 焊 接 电源 的 主要 焊接 参 
数 ， 包 括 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 以 及 管 屏 的 焊接 速度 ， 
并 对 各 执行 器 件 的 动作 状态 用 不 同 颜 色 的 指示 灯 显 
示 。 控 制 屏 上 还 设 有 急 停 开关 ， 在 紧急 情况 下 ， 可 立 
即 切断 焊 机 和 主 驱 动 电 路 的 电源 。 

4) 管 屏 拼 接 焊 机 同时 使 用 8 台 GMAW 焊接 电 
源 ， 每 台 焊 接 电 源 的 额定 输入 功率 约 为 26. 6kVA， 总 
功率 约 为 212.8kVA， 故 应 为 其 配备 专用 的 配 电 柜 ， 
以 利 供电 电压 的 稳定 。 

5) 管 屏 焊 机 的 主 传 动 驱动 电路 主要 是 交流 电动 机 
变频 器 调 速 电路 ， 电 动机 功率 约 为 3. OkW。 通 过 摆 线 针 
轮 减速 器 及 分 配 齿轮 箱 ， 焊 接 速 度 可 在 400 ~ 1200mm/ 




































































































































































min 范围 内 无 级 调节 ， 并 设 有 正 反 转 转 接 开关 。 

6) 所 有 人 气 饶 的 动作 均 由 控制 屏 上 的 相应 的 按 
钮 ， 通 过 PLC 按 预 置 的 程序 控制 。 

6. 焊接 电源 和 送 丝 机 的 选 配 

根据 管 屏 拼接 焊 机 的 工作 特点 ， 对 相配 的 焊接 电 
源 提 出 了 相当 严格 的 要 求 。 国 内 已 开发 成 功 了 12 头 
MIGZMASG 管 屏 拼接 焊 机 ， 即 有 12 台 焊 接 电源 同时 工 
作 ， 任 何 一 台 焊 接 电 源 在 焊接 过 程 中 出 现 故 障 或 输出 
特征 不 稳定 ， 都 会 导致 焊接 生产 线 停 运 ， 而 造成 重大 
经 济 损失 ， 因 此 与 之 相配 的 焊接 电源 质量 必须 稳定 可 
靠 ， 保 证 在 100% 的 负载 持续 率 下 2000h 之 内 不 出 现 
任何 电气 故障 。 

7. 管 屏 拼 接 焊 机 验证 试验 

管 屏 拼接 焊 机 试制 完成 并 调试 合格 后 ， 采 用 与 产 
品 实 样 相近 的 试 件 进行 验证 试验 。 最 后 确定 ,采用 脉 
冲 电弧 GMAW 工艺 , 定 氢 混合 气体 ，4$1.2mm 
ER49 一 1 (HO8Mn2SiA) 焊丝 和 表 42-4 所 列 的 焊接 
参数 ， 管 屏 拼 颖 正 反 两 面 焊 颖 均 能 达到 外 表 成 形 美观 
的 焊 缝 。 焊 缝 横断 面 安 观 分 析 表 明 ， 焊 缝 的 熔 透 深度 
满足 制造 技术 条 件 的 要 求 。 









































































































































表 42-4 验证 试验 确定 的 最 佳 焊接 参数 











y 焊接 电流 电弧 电压 脉冲 频率 焊接 速度 SR 
焊 榨 位 党 证 岁 
焊接 位 置 (有 效 值 )/A /V /Hz /(mm/min) 熔 泣 过 波形 式 
俯 焊 200 ~ 240 25 ~ 27 100 700 ~ 800 脉冲 喷射 
仰 焊 200 ~ 220 26 ~28 100 700 ~ 800 脉冲 喷射 
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